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L E in le i tung .  
Das Studium der S innest~uschungen bi ldet eines der vorzi ig- 
l ichsten H~Ifsmittel~ um uns rien i~neren Me~h~~ismus der Ver-  
r  9  der hSheren Sinne verstandl ich zu machen. Die Ti iuschungen, 
E. P f l f iger ,  /Lrchlv frit Physiologie. Bd. 91. 10 
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denen unter gewissen, willkarlieh erzeugten, oder von der Natur 
gegebenen Bedingungen, unsere Wahrnehmungen der itusseren Gegen- 
sginde unterliegen, sind auch von besonderer Bedeutung, wenn es 
sich darum handelt, auf Grundlage der von der Sinnesphysiologie 
festgesteltten Thatsaehen und Gesetze, in y psyehologisehe G bi• 
einzudringen. 
Ein solches Eindringen wird zwar in der letzteren Zeit der 
Physiologie von mehreren Seiten untersagt, und zwar, nicht etwa 
allein von den Philosophen, die das Gebiet der Psychologie 9 sich 
reserviren wollen, somtern auch von manchen Pbysiologen. ,,Die 
Phys io log ie  ist die Lehre  von den kSrper l i chen  
Lebensersche inungen" ,  schrieb unlangst Verworn  in 
seiner id~enreichen u d anregenden Einleitung (l). Daher miissen 
,alle psychischen Dinge der Physiologie fern, und der Psychologie 
rlberlassen bleiben". ,,Die Phys io log ie  ist  a l te in  die Lehre 
von den ob jec t iven  Lebensersche inungen."  Also ,,die 
subjectiven (Erscheinungen), die nur durch eigene innere Erfahrung 
wahrgenommen werden ki~nnen, bilden das Gebiet der Psychologie 
ira engeren Sinne". Der Physiologe soll daher auch das Studium 
der subjectiven Lebenserseheinungen aufgeben. 
Abgesehen davon, dass der Verzicht der Physiologie auf (las 
Studium der psyehologischen Processe, weil sie ,,die Lehre von den 
kiSrperlichen Lebenserseheinungen" seinsoll, gleiehbedeutend w• mit 
der gewagten Annahme, die psychisehen Proeesse seien von den kSrper- 
lichen Erscheinungen unabbfingig, erregt die von Verworn vor- 
geschlagene Einsehr~nkung der Physiologie auf die ob jec t iven  
Lebenserscheinungen noch andere gewiehtige Bedenken. Denn, wenn 
der Physiologe sich das Studium der subjeetiven Erscheinungea 
untersagen sollte, masste er auf das ganze Gebiet der Sinnes- 
functionen verziehten, d. h. gerade auf das Gebiet, wo die exacte 
Physiologie ihre sehiSnsten Triumphe gefeiert bat. 
Das Unternehmen von Th. B eer ,  Uexka l l  und einiger anderer 
vergleiehenden Physiologen, die Funetionen der Sinnesorgane an 
niederen Organismen zu studiren, ist zwar sehr anerkennungswerth, 
und wird in der Hand dieser Forschœ sicherlieh zu wichtigen Auf- 
kl~rungen, nieht allein anatomischer Natur fahren. Man darf aber 
nicht verkennen, dass man mit der Psychologie der niederer Thiere in 
nieht allzufe9 Zeit an eine Grenze gelangen wird, ~3ber welehe 
hinaus deljenige Physiologe, der ,,die USsung jener grossen R~thsel 
zu finden hofft, um derentwillen er der L0sung de9 ldeinen seine 
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Tage widlnet" (E. Her ing) ,  sieh gezwungen sehen wird, zu Be- 
ohachtungen ara Menschen und eventuell auch zu subjectiven Be- 
obachtungen zuriickzukehren. 
Die Nothwendigkeit derartiger Versuche, um die Functionen des 
Raumsinnorgans allseitig aufzuklaren, zeigte sich schon gegen Ende 
der siebziger Jahre~ als ich die Lehre von diesen Funetionen zuerst 
ausflihrlich entwickelt habe. Sehon damals stellte ich eine grSssere 
Anzahl von Versuchen liber unsere raumlichen Tauschungen an, 
deren Ergebnisse es mit gestatteten, meine Auffassung der Labyrinth- 
verrichtungen ~her zu begrlinden. So z. B. gelang es mir schon 
damals~ den Nachweis zu liefern, dass, entgegen rien derzeit vor- 
herrsehenden irrth~]mliehen Vorstellungeu, die sogen~nnten Ge- 
schwindigkeits- und Beschleunigungsempfindungen in keinerlei Be- 
ziehung zum Ohrlabyrinth stehen (2). 
Besonders wichtig aber war die bei dieser Reihe von Versuchen 
gewonnene MSglichkeit, die wahre Natur des Gesichtsschwindels zu
erkennen. Meine Versuchsergebnisse g statteten est die rich~ige Be- 
deutung der auf diesem Gebiete bahnbrechenden Ve9 und Lehren 
P urk in j  e ' s  liber den Ursprung und Ursachen dos Drehschwindels 
richtig zu wt~rdigen und von Neuem zur Geltung zu bringen. 
Nachdem ich die verschiedenen Formen des Schwindels analysirt 
habe kam ich zu Schliissem die hier durch einige Ausziige aus dem 
betreffenden Kapitel zesumi9 werden sollen: 
,Die Illusion einer scheinbaren Bewegung muss eintreten, so bald ein Mangel 
an Uebereinstimmung zwischen unserer Sinneswahrnehmung d unserer Vor- 
stellung des idealen Raumes besteht" . . . .  
,Um die Art und Weise, wie ich den Mechanismus des Schwindels auf- 
fasse, recht anschaulich zu maehen, werde ich mich folgenden Bildes bedienen, 
welches, obwohl es ira Vergleich mit der bewunderungswiirdigen Fei heit der uns 
beschi~ftigenden n rv5sen Functionen ziemlich grober Art isr dennoch ara besten 
geeignet zu sein scheint, meine Idee klar wiederzugeben". 
,Nehmen wir ein die drei Dimensionen des Raumes repr~sentirendes Coor- 
dinatensystem an. . . .  Auf dieses System iibertragen wir eine Zeichnung, welche 
den gesehenen l:[aum, d. h. das t~ild unseres Gesichtsfeldes darstellt. Jedes 5Ia!, 
wenn diese Zeichnung ihre Lage ira Verh~ltniss zu diesem Coordinatensystem 
andern wird, werden wir die Empfindung der Bewegung wahrnehmen, sei es, 
dass diese Aenderung durch eine wirkliche Bewegung der i~nsseren Gegenst~nde, 
sel es, dass sie nur durch eine Verschiebung der Retina erzeugt werde, der 
Effect wird immer derselbe sein: ,wir werden die Bewegung der Gegenstiinde 
wahrnehmen"... (2, S. 324). 
t0" 
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Die zwingende Deduction aus dieser Auffassung des Gesichts- 
schwindels war diœ dass  angeborene  Taubstumme,  deren  
Ohr labyrnth  verkr i~ppe l t  oder  sonst  funct ionsunf f th ig  
i s t ,~demSehschwinde l  gar  n icht  unter l iegen  d i l r fen .  
Dieser rein theoretische Schluss wurde mehrere Jahre spater durch 
u an Taubstummen, die zu ganz anderen Zweeken unter- 
nommen wurden, vert James ,  Bruck ,  S t reh l  und A. in der 
'” Weise bestfttigt. Nicht allein der du9 Drehungen 
erzeugte Gesichtsschwindel ist den meisten angeborenen Taubstummen 
unbekannt, sondern aueh der dureh die S eekrankhe i t  erzeugte: 
Solehe Taubstumme wœ nie seekrank, wie (lies aus raciner Er- 
k]~trung des Schwindels bei der Seefahrt schon a pr ior i  abzulœ war ~). 
Als ein wichtiges Ergebniss raciner fr~~her mitgetheilten, hierher 
gehi~renden Beobachtungen aber Tausehungen in rien Richtungs- 
empfindungen soll hier bœ hervergehoben werdem dass solehe 
Tfmschungen sich immer nur auf den S inn  der Richtungen, nieht 
aber auf die specifische Natur der Itiehtungsempfindungen b ziehen2). 
Wir titusehen uns ~ber Reehts oder Links, iiber Oben oder Unten 
(bei dem Ballonaufsteigen a),Vorne oder Hinten (bei Eisenbahnfahrten) ; 
nie aber verwechseln wir die verticale t~ichtung mit der horizontalen 
oder letztere mit der sagittalen. Wenigstens ist mir keine einzige 
Beobachtung bekannt, wo eine derartigœ Tauschung iiber die speci- 
fischen Ilichtungsempfindungen vorgekommeI~ w~re. 
Bei allen bisher von mir und von anderen Beobachtern be- 
schriebenen Tausehungen, bei denen die 13etheiligung des Ohr- 
!abyrinths angenommen werden musste, handelte es sich aber um 
Erscheinungen, die gleichzeitig mit Itrflfe der Gesichts- und Tast- 
empfindungen zu unserer Wahrnehmung gelangten. Be.i der Erzeugung 
1) Siehe 2. w 26. S. 322. 
2) Siehe 7. Capitel. 2. 
3) Bel der B~Uonfahrt, wo die Bewegung meistens ohne jede Erscht~tterung 
oder u unserer verschiedenen KSrpertheile stattfindet, wo also Er- 
regungen der sensiblen Gebilde, Knorpeln, Sehnen, Knochel~, Nuskeln, und sogar 
des Haut (bai Abwesenheit vert Winden) fehlen, empfindet man aueh meistens 
weder Beschleunigungen noch Geschwindigkeiten. ~Iit geschlossenen Augen ist 
man nieht ira Stande zu unte9 ob man hinauf- oder heruntersteigt. Bei 
Zuhi~lfenahme d s Gesichtssinnes rscheinen beim Aufsteigen die auf de9 Erd- 
oberflaehe befindlichen Gegenstande sieh von uns zu entfernen, beim Absteigen 
uns zu i~• hern. Nicht wir, sondern die ausseren ,~egenst~nde 
seheinen also in Bewegung zu sein. 
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einiger dieser T~tusehungen befanden sich ausserdem entweder der 
Beobaehter selbst, oder die siehtbaren resp. betasteten Gegenst• 
in Bewegung. 
Die T~us~hungen beruhten  a lso  meis tenthe i l s  auf  
i r r th~]ml ichen  Pro jec t ionen  des Seh-  oder  Tast fe ldes  
auf  (las Coord inatensystem des Bogengangapparates ,  
ci. h. des Seh- und Tast raumes  auf  den idea len  geo-  
met r i schen  Raum,  der uns von dem Ohr labyr in th  ge- 
l i e fe r t  wird. Die Analyse solcher Thuschungen war daher oft 
mit grossen Schwier}gkeiten verbunden, da es meistens unmSgl}eh 
war, den Antheil, welcher dem Ohrlabyrinth zukam, von dem zu 
sondern, der auf Rechnung der Seh- oder Tastorgane zu stellen war. 
Man erinnere sich nur der vielen Controversen, zu welchen die 
Deutung der Tauschungen bei Drehversuchen, seit Purk in je  bis 
auf die letzte Zeit, Veranlassung egeben bat. 
Es bed~irffe jahrelanger unzrthliger Drehversuehe, angestellt an 
Menschen und an den versehiedensten Thieren, um allein die Nieht- 
bethe i l igung des Ohrlabyrinths an vielen dieser T• 
darzuthun (Siehœ 3). 
Bei dem jetzigen Stand der Lehre von Verriehtungen des 
Ohrlabyrinths, wo die wirkliehen physiologisehen Beziehungen 
zwisehen dem Sinnesorgane far die Richtungsempfindungen und den 
abrigen Sinnesorganen, besonders dem Sehorgane, in den Haupt- 
zagen geklart sind, ist es an der Zeit, die Tfmsehungen in der 
Wahrnehmung d ieser  Empfindungen m5gliehst unabh• und 
gesonder t  von denen der Seh- und Tastempfindungen zu 
studiren. Man muss also bei der Analyse der Irrthnmer, dene~l 
unsere Orientirung in • tlaume unterliegt, in erster Reihe 
alle die T~tusehungen,  die auf der rein optisehen Orientirung, 
d. b. also auf der Orientirung dureh die Gesiehtseindraeke, uncl 
eventue l l  aueh diejenigen, die dureh Vermittlung der oeulomo- 
torisehen Apparate zu Stande kommen, aussehliessen. Bei der voll- 
kommœ Beberrsehung dieser letzteren Apparate durch das Ohr- 
labyrinth ist ein soleher Aussehluss gewiss keine leiehte Aufgabe, 
wie dies im Laufœ dieser Untersuehung mehrmals ieh zeigen wird. 
Dagegen kann man die alleinigen Tausehungen dureh Gesiehts- 
eindraeke sehon riel leiehter beseitigen: i n d e m m a n s • m m t 1 i e h e 
Versuœ rlber die T~usehungen der R iehtungsempf in -  
dungen in vo l l kommen dunk lem Raume bei absu lo tem 
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Aussch luss  a l le r  L i cht re i ze ,  auch de 9  momentanen~ 
anste l l t .  
Die u i~ber welche hier berichtet wird, sind zum grSssten 
Theil unter sol&en Bedingungen ausgefi]hrt worden. Wie ira niichsten 
Abschnitt gezeigt wird, s ind dabe i  me is tens  Methoden von 
der g rSss tm5g l i chen  E in fachhe i t  und E indeut igke i t  
gewah l t  worden.  Dies erschien von Anfang an als eine noth- 
wendigeVorbedingung, um aus den vielenVersuchen 9 Tiiuschungen, 
m5glichst klare und i:~bereinstimmende Resultate zu erhalten. Die 
Versuche mussten an einer grSsseren Anzahl von Personen angeste]lt 
werden, und zwar vorzugsweise an solchen87 di e ohne jede  Vor- 
e ingenommenhe i t  sich denVersuchsbed ingungenunter -  
z iehen.  Sie durften, soweit mSglich, von dem Zweck der Ver- 
suche nicht unterrichtet sein und gar nicht ahnen, dass es sich 
um Beobachtungen von Tauschungen handelte. 
Ein nicht mimer nothwendiges Erforderniss war es, die er- 
ha l tenen  Resu l ta te  ganz unabh i ing ig  von den milnd- 
l i chen  Angaben der u  zu machen.  
Die Ergebnisse (lt~rften von den individuellen Urthei]en der- 
selben in keiner Weise beeinflusst werden kSnnen : s i e la ~ s s t e n a 1 s o 
g raph isch  von den Personen aufgeze ichnet  werden ,  
ohne dass die Letz teren ,  wen igs tens  bel den ers ten  
Pr i i fungen,  wi l lk i~r l ich die Aufze ichnungen f tndern 
kOnnten.  
Die Einfachheit der angewandten Methoden zeigt, dass diese 
Ziele leichter zu erreichen waren, als dies a pr io r i  erscheinen 
k5nnte. Die grosse  Gesetzmftss igke i t :  mit  der  die be- 
obachteten  T i~uschungen bel denversch ied  ensten  Indivi -  
duen  auf t re ten ,  lent  Zeugn iss  daff ir  ab, dass die ge- 
wah l tenMethoden denErwar tungen auchwi rk l i ch  ent- 
sprochen haben.  
Da die Tauschungen i der Wahrnehmung der Richtungen unter 
variablen Bedingungen studirt werden sollten, so mussten die ge- 
whhlten graphischen Methoden auch gestatten, die Int-ensit i t t  der 
Tituschungen zu messen. Nur unter dieser Bedingung waren ver- 
gleichende Versuche lnSglieh, und konnte man erhoffen, dur& die 
erhaltenen Zeichungen verwerthbare Aufschl~sse t~ber den intimen 
Mechanismus der lqaumsinnfur, ctionen zu erlangen. Wie ira niichsten 
Abschnitt ersichtlich, vermochten die gewahlten Methoden auch dieser 
Bedingung Geni~ge zu leisten. 
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Die Bedeutung der erzielten Ergebnisse far das Verstandniss 
der physiologischen Verrichtungen des sechsten Sinnes, der Natur 
seiner normalen Erreger, sowie seiner Beziehungen zu den anderen 
Sinnesorganen~ besonders zum Gesichtssinn, wird aus den folgenden 
Abschnitten hervortreten. Gerne hatte ich diese Untersuchungen noch 
mehr vervielfacht und auf eine grSssere Anzah] von Personen ausgedehnt. 
Besonders w~tre s mir erwanscht, Kontrolversuche angeborenen 
Taubstummen anstellen zu kSnnen. Unglaeklicher Weise wurde ieh 
daran durch ein schweres Leiden, das mich seit September 1901 
ans Krankenlager 9 verhindert. Mein Gesundheitszustand liess 
]eider keine Hoffnung zu, dass ich persSnlich noch die Versuche 
werde aufnehmen kSnnen. Ich durfte daher mit der VerSffentliehung 
der schon gewonnenen Ergebnisse nicht langer zSgern und habe die 
wichtigsten Ergebnisse daher vorlaufig mitgetheilt (4). Jetzt sollen, 
soweit mein precarer Gesundheitszustand es gestattet, noch die 
Methoden und die Versuche hier ausfiihrlich beschrieben, und die in 
der vorl~.ufigen Mittheilung egebenen Deutungen und Sehlnsse n~her 
entwickelt werden. MSgen nun competente Fachgenossen, an der 
Hand der schon erprobten Methoden, die Verrichtungen des Ohr- 
labyrinths, als Organ far unsere Raum- und Riehtungsempfindungen, 
weiter entwiekeln. 
Die bekannten Versuehe von Yves De lage  ,,~]ber statische 
Empfindungen und Thusehungen bezaglich der Richtungen im Raume" 
(5) wurden auf Voraussetzungen gegriindet, die mit rien hier ent- 
wickelten Analogien haben. Yves De lage  wollte, mit Halfe dieser 
Versuche aber die Tauschungen, die Richtigkeit meiner Lehre aber die 
I~olle des Orlabyrinths als I~aum- und Richtungsorgans pr~fen. Leider 
war er damals noeh zu sehr von der Go l tz -Mach-Breuer ' sehen 
Itypothese aber die Rolle der EndolymphstrSmungen als Erreger der 
Bogengangnerven ei genommen. Als daher die Ergebnisse seiner u 
suche mit dieser Hypothese nieht zu versShnen waren, schloss D e 1 a g e, 
diese Tauschungen rtihrten nicht von dem Ohrlabyrinth her. Der 
Schluss war schon inso9 ungerecht9 als ich ja die volle Unhalt- 
barkeit der Endolymphhypothese l~ngst nachgewiesen habe. Meine 
Lehre von der Rolle der Bogengange~) war also ganz unabh~ngig von 
1) De lage  betrachtete auch bei. sei~en Ueberlegungen ,,die halbcirkel- 
f6rmigen CanUle und den Utriculus" als eine ,,h~utige kugel9 Blase", was 
selbstverst~ndlich ra vollen Widerspruche mit meiner schon ira Jahre 1873 aus- 
gesprochenen Auffassung jedes einzelnen Bogengaugpaares, als mit der einen 
Grundrichtung des :Raumes in Beziehung stehend (2, S. 26r war. 
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dieser Hypothese und konnte von der UnmiSgliehkeit, seine Ergeb- 
nisse mit letzterer zu versi)hnen, keineswegs beriihrt werden. Aueh 
waren die Versuehsmethoden von Yves De lage  gar nieht derart, 
dass seine Ergebnisse als v ol lg 9 t ig betrachtet werden ki)nnten. 
Es liegt nicht in unserer Absieht, auf die Mi~ngel dieser Methoden, 
wie z. B. die Unm0gliehkeit, die Winkelgr6ssen genau zu~messen, 
die Fehlerquellen, die dureh die Ausf[~hrungen der Hand- und 
K5rperbewegungen u. s. w. entstehen 1), hier einzugehen. Kein Wunder, 
dass seine Ergebnisse von mehreren der sp~tteren Beobaehter, wie 
z. B. von Nage l  (6) und von mir nieht best~ttigt werden konnten. 
Wi9 ziehen es bel Weitem vor, ira Laufe dieser Mittheilung 
nul' diejenigen der Ergebnisse von u s D ela g e he9 die 
mit den meinigen zum Theil iibereinstimmen. Dieser verdienstvolle 
Forseher, obgleieh aus rein metaphysischen Granden Gegne9 meiner 
t/aumlehre, hat wiehtige experimentelle Bestfttigungen meiner that- 
s~iehliehen Ergebnisse geliefert, und dies sogar in Fragen, wo die- 
selben ira Widerspruehe mit den Behauptungen von Mach u. A. 
standen 2). Besonders werthvoll waren 9 meine Lehre vom Raumsinne 
seine sœ Untersuchungen an wirbellosen Thieren, die meine ira 
Jahre 1878 ausgesproehene Hypothese, bel diesen Thieren dienen 
die Otoeysten als Orientirungsorgane, in der glfmzendsten Weise be- 
sthtigt haben. 
2. Versuehsmethodœ 
Eine exacte Untersuehung unserer T~tusehungen i der Wahr- 
nehmung der drei Grundriehtungen: vertical (oben-  unten), 
horizontal oder transversal (reehts - -  links) und sagittal (vorne - -  
hinten) muss folgende drei Faetoren in Erw~gung ziehen: l. den Si n n 
der T~usehung, d. h. der Abweiehung von der normalen Riehtung; so 
z. B. bel der vertiealen Riehtung, ob die Sehiefstellung naeh reehts 
oder naeh links gesehieht. 2. Die GrOsse dieser Abweiehung, d. h. des 
Winkels, welehen die seheinbare Riehtung mit der normalen bildet. 
3. Die T~tusehungen i  der Beurtheilung der gegenseitigen Be- 
1) Ira Capitel 7 komme ich nur insofern auf diese Methoden zur9 ats sie 
seinin irrthi~mlichen Schluss, die beobachteten Tauschungen ri;~hren von den Blick- 
richtungen ber, erkl~ren. 
2) Siehe 9, Cap. III. 
Beitr~tge zur Physiologie des Raumsinns. 147 
ziehungen der e in en Grundr9 zu den beiden anderen Grund- 
richtungen, d. b. welcher Art z. B. bel der T~tuschung uber die 
verticale Richtung die eventuellen Tauschungen tlber die sagittale und 
horizontale seien. Die Beziehungen der gleichzeitigen Tauschungen 
vert zwei oder drei Richtungen unter denselben Verhaltnissen ist 
fur die Deutung dieser Tauschungen i ihrer Abhangigkeit von den 
Bogengangen geradezu von entscheidender Bedeutung. Die Winkel, 
welche bel gleichzeitiger Bestimmung die drei Richtungen in der 
Norm mit einander bilden, mUssen rechtwinklig sein, - -  d. h. mUssen 
dem rechtwinkligen Ceorctinatensystem ntsprecben, , (tas die drei 
Ebenen des Bogengangapparates darstellen", also gleich 90 0 sein. 
Anatomisch bilden freilich die drei Bogeng~nge nicht ganz genau 
Winkel von 90~ Wie wir Ubrigens auch bel keiner bildlichen oder 
k5rperlichen Darstelhmg eines rechtwinkl]gen Coordinatensystems es 
vermSgen abso lu t  genaue gerade Winkel darzustellen. 
Unter gewSbnlichen Umstanden tlbertragen wir aber die Bilder des 
Seh- oder Tastfelds nicht gesonder t  auf das Coordinatensystem 
des Bogengangapparates d r einen oder der anderen Seite, sondern 
auf ein ideales, in unserem Gehirne dureh Congruenz  der Em- 
p f indungen der  be iden  Bogengangapparate  geb i ldetes  
rechtwink l iges  Coord inatensystem,  in welchem die ana- 
tomischen M~ngel derselben mehr oder weniger ausgegliehen werden. 
Es ist nach der  Analogie mit den optischen Fehlern unseres 
Gesichtsorgans vorauszusetzen, dass dieser Ausgleich kein vollkommener 
ist. Wenn wir daher die MSgliebkeit er]angen kSnnten, unsere Vor- 
stellungen von rien drei Grundriehtungen, i  ihrem wahren Zusammen- 
hang,_ohne jede Bethe i l igung der Ges ichtsorgane,  wieder- 
zugeben, so dUrfte eine solehe Wiedergabe uns ein annaherndes Bild 
von den Abweiehungen i  dem anatomischen Zusammenhange unserer 
Bogeng~nge liefern k5nnen. Wie wir ira Ver]aufe dieser Unter- 
suchung sehen werden, treten bei den Tausehungen i  den Riehtungen, 
die durch das Ohrlabyrinth bedingt sind, in der That constante in- 
dividuelle EigenthUmliehkeiten auf, ctie als persSnliche Fehler be- 
traehtet werden mUssen, bedingt dureh derartige Abweiehungen. 
Diœ fur das exacte Studium der Riehtungstitusehungen erforder- 
liehe Methode muss, wie eben gesagt, das genaue Maass der auf- 
gezithlten drei Faetoren gestatten. Dies ist aber allein durch An- 
wendung einer graphisehen Aufzeiehnung dieser Trtusehung zu er- 
zielen. Eine solehe Aufzeiehnung muss ausserdem in einer m5glichst 
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einfachen Weise, ohne BeihOlfe von complicirten Vorrichtungen, er- 
tangt werden. Psychische Momente spielen bel den zu untersuchenden 
Erscheinungen eine entscheidende ]lolle; die geringste Yerwicklung 
in der Ausfahrung der Versuche wird um so mehr deren Ergebnisse 
beeinflussen, als man solche Experimente an einer gr6sseren Anzahl 
von Personen anstellen muss, und dabei vorzugsweise an solchen, 
die ganz ohne Voreingenommenheit an dieselben gehen und sich 
keine RechenschafL von dem Zwecke der von ihnen auszuft~hrendel~ 
Manipulationen geben sollen. Ara besten ist es, die Versuche er- 
scheine~~ der Versuchsperson als ein unschuldiges Spiel. 
Nach einigen Vorversuchen habe ich folgendem sehr einfachen 
Verfahren den Vorzug g› Ein Blatt Papier wird auf ein 
vertical stehendes Brett genau vertical be9 und zwar in der 
H/)he des Kopfes der aufrecht stehenden Versuchsperson. Die Letzterœ 
mit zugebundenen Augen, zeichnet mit dem Bleistift verticale und 
horizontale Linien, wobei sie sich eines Lineals bedient. Trotz der 
zugebundenen Augen der Versuchspersonen wurden s• Zeich- 
nungen in absolut dunklem Zimmer ausgeft~hrt. Beim Zeichnen legt 
die Versuchsperson zuerst das Lineal in der Richtung an, die sie 
als die verticale resp. horizontale empfindet. Dabei muss darauf 
Acht gegeben werden, dass nach der Ausftihrung jeder einzelnen 
Linie das Lineal (sammt der Hand) 87 dem Papier abgehoben wird. 
Das Gleiche gilt auch fier dis rechte Hand und den Bleistift. In 
dieser Weise ist man sicher, dass jede neue gezeichnete Richtung 
von de9 fl9 ausgefahrten nicht durch die Htinde beeinflusst wird. 
Handelte es sich darum, sagittale und transversale Richtungen 
zu reproduciren, so wurde das Blatt auf einen genau horizontal ein- 
gestellten Tisch befestigt; die Versuchsperson ahm eine sitzende 
Stellung ein, wobei sowohl der Kopf als der Oberk5rper aufrecht 
gehalten wurden, hn Abschnitt (; sind Versuche mitgetheilt, welche 
fœ sollten, ob die in dieser Weise gezeichneten geraden 
Linien wirklich der sagittalen Richtung entsprechen. Dort wird auch 
die Verwerthungsweise d r erhaltenen Zeichnungen n• besprochen. 
Die in dieser Weise erhaltenen Zeichnungen gestatten es, die 
Verttnderungen, welche die auf S. 1~16 aufgez~ihlten drei Factoren 
durch die gesœ Versuchsbedingungen erleiden, in ganz genauer 
Weise zu messen. 
Den S i n n der T~uschung jeder tRichtung ergibt schon der 
blosse Anblick der Zeichnung. Um dieselbe genau zu n~essen, ge- 
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nt~gt es, naeh dem Versuehe, auf dem Papierblatt die normalen 
~Riehtungen einzuzeiehnen. Die Winkel, die die beiden u234 
mit den beiden ttorizontalen u. s. w. untereinander bilden, ent- 
spreehen, ira Allgemeinen, der S t~rk e der T~usehung. 
Meistens wird diese S t~rke  sehon beim blossen Anbliek der 
Kreuzstelle zwisehen den vertiealen und horizontalen, resp. den 
sagittalen und transvertalen Linien, die im Dunk len  gezeiehnet 
wurden, erkannt, und zwar an der Gr~sse des Winkels, den sic mit 
einande9 bilden. Diese WinkelgrSssen sind aueh in den Figuren 
9 angegeben. Man darf aber d iese  Winkelgr~ssen nieht als 
absolutes Maass der Intensit~t der T~usehungen betraehten. 
Sehon die ersten Versuehe rgaben ~tmlieh, dass die I n t e n s i t ~ t e n 
der Tausehungen unter denselben Versuehsbedingungen nieht noth- 
wendig den Winke]gr~ssen proportional seien. Ja, es kommt vor, dass 
dureh die letzte9 aueh der Sinn der T~usehung nieht genau ange- 
geben wird. Aber aueh, wenn de9 Sinn der T~usehungen de9 n~mliehe 
ist und aueh deren S t ~ r k e n zu einander proportional seien, verm0oen 
die Gr~ssen  des Kreuzwinkels nieht immer als Maass ft~9 diese 
S t~rken  gelten: dieselben k~nnen gleieh 90 o bleiben, oder nur 
wenig von 90 o abweiehen, und dennoeh kann die T~usehung 
sehr  gross  gewesen sein. 
Diese Winkelgr~ssen geben uns namlieh Aufsehluss tiber die B e- 
z iehungen,  die zw isehen den T~usehungen in den 
verseh iedenen R ichtungen bestehen,  d.h. ~ber den wieh- 
tigsten und, ftir uns, den am meisten belehrenden Factor. Das 
Studium der l~ichtungst~uschungen beim Menschen ist von hervor- 
ragendem Interesse, haupts~ichlich, weil es ira Stande ist, uns den 
Mecbanismus der Bildung unserœ 9 und Richtungsvorstellungen 
aufzukl~ren. In welehem Sinne wir uns unter gegebenen Umst• 
9 die Bine oder die andere Riehtung t• ist zwar an sich 
sehon interessant; es vermag aber kaum zur Entseheidung der Frage 
beitragen, in welchem Organ die Richtungsempfindungen rzeugt 
werden, und in welcher Weise sich, aus der Wahrnehmung der 
versehiedenen Ilichtungen, unsere Vorstellung von einem dreidimen- 
sionalen Raume bildet. 
Far den unbefangenen Forseher, der in den letzten Deeennien 
die allm~thliehe Entwieklung der Lehre vom Ohrlabyrinth als Organ 
unserer Raton- und tlichtungsempfindungen au verfolgt bat, kann 
~vohl kein Zweifel mehr bestehen aber die entseheidende B deutung, 
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welche die Lage der Bogeng~inge in drei zu einander senkrecht 
gestellten Ebenen far die Functionen der Organe des sechsten Sinnes 
besitzt. Er wird uns daher gewiss in der Behauptung beistimmen~ 
dass beim experimentellen Erzeugen von Richtungstiiuschungen, u ter 
willki]rlich gewahlten abnormen Bedingungen, solche T~iu~chungen sich 
kaum auf die e ine Richtung beschrlinken ki)nnen, ohne dass unsere 
Wahrnehmungen oder Vorstellungen von den beiden tibrigen mit be- 
einflusst werden. 
Der dritte Factor (s. oben S. 146), den ich zu bestimmen suchte, 
sollte eben belehren, ob dem wirklich so ist. Sieht man von den zu 
vernachliissigenden anatomischen Abweichungen von 90 ~ die die 
Kreuzungswinkel 1) der drei Bogengangebenen (larbieten, ab. so 
kSnnte man, - -  wenn die Wiedergabe der Tauschungsgr0ssen genau 
w~tre~ --- erwarten, dass, wenn die Versuchsbedingungen in gleichem 
Sinne und in gleicher St~irke auf die drei Richtungswahrnehmungen 
einwirkten, die WinkelgrSssen i  den durch meine Methode erhaltenen 
Aufzeichnungen gleich 90~ bleiben werden. 
H~uf ig  genug ist dies auch der Fall~ wie aus den 
folgenden Figuren ersichtlich ist. 
Es l~sst  s ich eben bei den meis ten  h ier  dargelegtea 
Versuchsre ihen  die bemerkenswer the  Thatsache  fest -  
ste l len~ dass a l le  Versuchspe 9  auch die,  we]che 
ke iner le i  geometr i sche  Kenntn isse  bes i t zen ,  das con- 
s tante  unbewusste  Best reben  ze igen ,  bel ih ren  Ze ich -  
nungen den rechten  Winke l  e inzuha l ten .  
Man kann in den meisten Fallen, wo e in  so lches  E in-  
ha l ten  des rechten  Winke ls  n icht  ge l ingt ,  darauf  
sch l iessen ,  dass die Versuchsbed ingungen entwe( le r  
den normalen  Zusammenhang zwischen denversch iedenen 
R ichtungswahrnehmungen verwirrt  haben2), oder, ihrem 
Wesen nach,  die e ine oder die andere  R ichtungswahr -  
nehmung,  vorzugswe ise  oder  ausseh l iess l i ch ,  s tSrend  
be in f luss t  habenS). 
Dieses Bestreben zur Einhaltung des rechten Winkels auch ira 
Dunkeln, also beim Mangel jedes siehtbaren Anhaltspunktes 9239 (tie 
1) Diese Abweichungen bedingen rien pers5nlichen Fehler des Beobachters 
bel der Bestimmung der Richtungen. 
2) Siehe z. B. Abschnitt 8. 
3) Wie in den Versuchen der Abschnitte 7 und 11. 
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Bestimmung der Beziehung der gezeichneten Richtung zu den 
9 zeigt, dass wir fortw~hrend in unserem Geiste das Bild 
der drei Grundrichtungen in ihren richtigen Beziehungen zu einander 
anwesend haben, sowie wie dasselbe uns das rechtwinklige Coordinaten- 
system das der B0gengangebenen lie9 Kinder sowie erwachsene 
Personen, des Zeichne•s unkundig, die die Zwecke der Versuche gar 
nicht ahnen, bekunden dasselbe Bestreben, die rechten Winkel ein- 
zuhalten und sind beim Anblick ihrer Zeichnung von deren Regelmassig- 
keit hSchst aberrascht. 
Es ist ft~r das Resultat der Zeichnung anz gleichg[lltig, welche 
Richtung vorher  aufgezeichnet ~'ird. Meistens wird ara nati]r- 
lichsten die verticale Linie vorher ausgefi~hrt. Kehrt man aber die 
Ordnung um, und lasst die horizontale Linie vorher zeichnen und 
dann die verticale nachfolgen, so hat dies keinerlei Einfluss auf die Winkel- 
grosse der Kreuze. Man richtet sich beim Zeichnen also keineswegs 
nach der Richtung der a u s g e fil h r t e n V e r t i c a I e n, sondern 9 
die horizontale Linie in der Weise nus, dass sie mit der unter  
rien gegebenen Umst~tnden sche inbar  wahrnehmbaren  
Verticalen einen Winkel von 90~ bildet. 
Ira Beginn der Versuche prafte ich einige Ver9 die ge- 
statten sollten, a]le drei Richtungen auf demselben Blatt Papier auf- 
zuzeichnen. Dies bietete aber gewisse Schwierigkeiten, die in An- 
betracht der Versuchsbedingungen fast uni]berwindlich erschienen. 
Ich zog es daher vor~ die vertical-horizontalen Richtungen ge- 
sondert von rien sagittal-horizontalen zu zeichnen. 
Aus der Zusammenstellung der betreffenden zwei Zeichnungen 
k5nnte man das Verh~ltniss der Sagittalen zur Verticalen bœ 
Vorlaufig war aber eine solche Bestimmung far mich nicht durch- 
nus erforderlich. 
Bei der gegebenen Ausfi]hrungsweise d r Zeichnungen wurde die 
I8 eigentlich schon du9 das blosse Anlegen des Lineals 
bestimmt. Letzteres wurde, wie gewShnlich, von der linken Hand 
gef~thrt, w~hrend der Bleistift sich in der rechten befand. 
Es war aber von Interesse, zu eruiren,ob die Fahrung des Line~ls 
mit der rechten H~nd auf die Fehler der Richtungsbestimmung von
irgend welchem Einfluss sein k5nne. Es wurden dazu specielle u 
suche au den Personen angestellt, ~velche bel meiner Untersuchung 
l) H~tufig ber~hrcn sich die Linien gar nicht; sie bilden erst das Kreuz 
be[ ihrer Yert~ngerung. 
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ara hitufigsten verwendet wurden. Es stellte sich nun Folgendes 
heraus. Auf rien S inn der  Abweichungen,  also auf  die 
Natur  der T , , tusehungen,  iibt diese Aufzeiehnungsweise keinerlei 
Einfiuss aus. Dagegen pfiegen dabei die Differenzen in den Winkel- 
griSssen h~tufig etwas stlirker auszufallen, als bœ der gewiShnliehen 
F~thrung des Lineals. 
Dies weist jedenfalls darauf hin, dass in der Erzeugung der 
T~iusehungen die AusfQhrung' der Zeiehnungen dureh die Hande eine 
kleine Feh]erquelle sehaffen kann, n• was die In tens i t~ i t  
de9 anbetrifft. Auf den S inn der Tiiusehung ist die Ausf9 
ungsweise ohne jeden  Einfiuss. Dies soll mit ande9 Worten 
sagen, dass die T~tusehungen sieherlieh nicht durch anormale Em- 
pfindungen der H~tnde oder Arme erzeugt werden. 
In noch iiberzeugendere9 Weise wird dies durch folgenden 
Controlversueh demonstri9 Werden die Zeiehnungen i9 Dunkeln 
mit dem Bleistift von freier Hand - -  ohne Zuht~lfenahme des Lir~eals -- 
ausgefi:lhrt, so entstehen bei rien Drehungen des Kopfes um seine 
Aehsen ganz dieselben T~tuschungen wie bel der gew0hnlichen Aus- 
ffthrungsweise. Die Linien werden aber nieht genau gerade gezeichnet, 
die Winkelgriissen sind also nur anniihernd zu bestimmen. Die Ab- 
weichungen der Grundriehtungœ von rien normalen behalten aber 
denselben Charakter wie bel Benutzung des Lineals; auch die Kreuz- 
winkel seheinen ieht wesentlieh versehieden zu sein. 
Die grosse Gesetzm~ssigkeit, mit weleher bel versehiedenen 
Personen und unter den v ar i a bel s t e n Versuehsbedingungen, die
Titusehungen ihrem Sinne und ihrer Intensititt naeh in meinen Ver- 
suchen sich ~iusserten, zeigt, dass trotz ihrer grossen Einfachheit 
meine graphische Methode sich mit grosser Sicherheit anwenden t~isst. 
Die hier mitgetheilten Versuche sind aL mir selbst und Loch 
an sieben Personen angestellt worden. VOL den Letzteren sind nur 
zwei, die unten als M. und G. 1)ezeichnet werden, w~thrend mehrerer 
Monate zu Versuehen verwendet worden. Die 9 filnf Per- 
sonen werden nm" zeitweise zu Kontrolversuchen herangezogœ Es 
ist, wie gesagt, von Wiehtigkeit, zu sol&en Versuchen m~Sgliehst 
ganz unbefangene P rsonen zu verwenden, diœ weder von dem Zweck 
noch von dem Sinn der Versuche unterriehtet sind. Einige dies• 
Personen, die gute Zeiehner waren, fanden sieh in ih9 Eigenliebe 
verletzt, als sie der begangenen Irrthiimœ in den Zeichnungen ge- 
wahr wurden, und suehten bel den folgenden PriKungen diese h 9 
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thamer wieder gut zu machen. Meistens ge!ang es ihnen nur, dieselben 
noch zu vergrSssern. Sie wo]tten sich daher nicht mehr zu den Ver- 
suchen hergeben. 
Ara sichersten ist es daher, die an sol&en Versuchspersonen 
gewonnenen Zeicbnungen selbst zu verwerthen, obne ihnen die- 
selben vorzuzeigen, solange die Versuchsreihe nicht beendet ist. 
Die Fig. 1--41, welche von den T~tuschungsversuchen rrahren, 
sind nach den Originalzeichnungen photographirt und um i/e oder 2/8 
verkleinert worden. Die Zahlen, welche die WinkelgrSssen angeben, 
sind durch Messungen an den Originalzeichnungen gewonnen worden. 
Die Bezeichnungen re&ter und linker Winkel beziehen sich im Text 
auf die o b e r e n Winkel. In den meisten Versucben wurden Drehungen 
des Kopfes um seine verschiedenen Achsen ausgeftlhrt. Die Linien 
AV, bedeuten die verticalen Richtungen bel au f rechten  
KSrpers te l lungen;  LV und RIz bei Links- und bei Rechts- 
drehungen des Kopfes; AH, LH und RH bezeichnen die entsprechen- 
den horizontalen, AS, LS und/~S die sagittalen Richtungen, die bei 
sitzender Stellung gewonnen wurden. 1)ie naheren Erkl~trungen finden 
sich unter den Figuren angefiihrt. 
3. T~iuschungen i der Wahrnel~muug (ler Richtungen im Duukeln 
bei aufrechter Kopf- und K@perhaltung. 
Die ira Dunkeln bei aufreehter Kopfhaltung auftretenden 
Tauschungen in der Bestimmung de9 Richtungen sind zweierlei Art: 
1. Man zeichnet jede Richtung abweichend von der normalen. 
2. Das Verhaltniss zwischen den Richtungen, - -  d. h. die Winkel- 
grOssen an der K9 - - ,  weicht meh9 oder weniger von 
der Norm ab. Bœ den einen Versuchspersonen tritt diœ erste 
T~uschung vorzugsweise in den Vordergrund, bel den anderen die 
zweite Art; und zwar, ist jede  d ieser  Abwœ con- 
s t a n t b ei j e d e m I n d i v i d u u in, d. h. der Sinn dieser T~tuschungen 
bleibt zu verschiedenen Zœ bel demselben Individuum derselbe, 
wenn auch deren Intensit~tt ganz geringen Schwankungen unter]iegt. 
Dies zeigt, dass die Ursache der T~uschung auch eine constante ist, 
und deren Wahl auf individuelle Verschiedenheiten zuriickzuft~hren ist. 
Folgende Beobaehtung ibt wichtigen Aufschluss t~ber die ana- 
tomische Unterlage dieser persSnlichen Fehler: Bei unge~:tbten 
Zeichnern tritt vorzugsweise die erste T~uschungsart auf; bel ge- 
abten Zeichnern dagegen die zweite. 
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Die Letz teren  geben im Dunkeln meis tens  die vert i -  
ca le  R ichtung ganz genau w ieder ;  die hor i zonta le  
we icht  aber  bel ihnen merk l i ch  von der  normalen  
R ichtung ab. Die Abweichungen der Kreuzungswinkel dieser 
beiden Richtungen erreichen daher bel ihnen eine relativ bedeutende 
GrSsse: 5~ bis 80 vom geraden Winkel. 
Bei ungei~bten Zeichnern, dagegen, weichen sowohl die verticale 
als die horizontale Richtung merklich von den normalen l~ichtungen 
ab: Die Kreuzungswinke l  s ind aber  dennoch  kaum um 
1 ~ bis 2 0 vom geraden Winke l  verseh ieden.  
Bei aufrechter Kop9 sind die Abweichungen in den 
Winkelgr~ssen in den von mir ausgef[lhrten Zeichnungen (als C in 
den Figuren bezeichnet) kaum gr~sser im Dunkeln als bei Beleuchtung. 
Ira Mittel aus 16 Versuchen wich diese GrSsse ira letzteren Fall 
um 0,5 o ira Dunkeln um 1 o von 90 o ab. Die Abweichungen von der 
normalen Richtung durch die Stellung zweier Pfeile angezeigt stellt sich 
etwa so --~ in ersterem Falle; ira zweiten Falle so  9  Ich bin 
ziemlicb ungeschickt im Zeichnen. 
M. zeichnet vortrefflich und ist auch sehr getibt in AusfOhrung 
geometrischer Figuren. Bel Beleuchtung ist die Abweichung der 
Winkelgl'Sssen bei ihr gleich 0 ~ und die beiden I~ichtungen werden 
genau eingehalten. Ira I)unkeln dagegen ist die Verticale annahernd 
richtig angegeben~ die Horizontale dagegen weicht auffallend ab"~ 
Die Winkeldifferenz erreichte ira Mittel von 11 Versuchen den Werth 
ton 3,5 o. (Maximalabweichung ---~ 6~ Minimalabweichung == 1~ 
G., mein zehnjahriger Knabe, hat zum ersten Male bei Gelegenheit 
dieser Versuche gezeichnet. Ira Hellen sind seine Winkeldifferenzen 
meistens gleich 0~ ira Dunkeln erreichten sie einen Maximalwerth 
voa 2 ~ einen Minimalwerth von 1 ~ Die Abweichungen 87156 den 
normalen Richtungen waren aber in beiden Fallen sehr ausgesprochen: 
 9  im zweiten Fall und ~ im ersten. 
Die Versuchsperson F., von welcher die Tabelle 4 herriihrt, er- 
innert sich nicht, je gezeichnet zu haben. Sowohl bel Beleuchtung, 
als im Dunkeln zeigten die Richtungen bei aufrechter Kopfhaltung 
keine merklichen Abweichungen; ira zweiten Falle war die Horizontsle 
ein wenig von rechts nach links geneigt. Die Winkehlifferenzen 
waren 1~ und 2~ In einigen Zeichnungen ausgefi]hrt drei Monate 
sp~ter blieben die Verhi~ltnisse dieselben. 
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Bei einer ftinften Person, die vortrefflich zeichnete, waren die 
Verticalen sowohl im He]len, als auch in der Dunkelheit absolut 
richtig. Die horizontalen Linien neigten aber im Dunkeln so weit 
von rechts nach links ab, dass die Winkeldifferenz, statt um 0 o oft 
um 8 o von 90 o abzuweiehen pflegte. 
In demselben Sinne zeigten sich die Veri~nderungen bei den zwei 
anderen Personen, von denen die "eine eine sehr gute Zeichnerin war. 
Wie erklart sich nun diese auffallende Ungeschicklichkeit der 
gewohnten Zeichner, wenn sie ira Dunkeln die Richtungen angeben? 
Am einfachsten i der Weise, dass dieselben gewShnt sind, mit 
Ht~lfe des Gesichtssinnes die Fehler der Richtungswahrnehmungen, 
die vom Ohrlabyrinth errtihren, zu corrigiren. 
Ohne Beleuchtung machen sie wohl Anstrengungen, mit Htilfe 
des Gedachtnisses, diese Correction auszufahren. Far die verticale 
Richtung gelingoE ihnen dies h~ufig genug. Dagegen sind bel der 
horizontalen diese Anstrengungen oft daran schuld, dass sie die 
Fehler des Richtungssinns och iibertreiben, und, merkwiirdiger Weise, 
zeichnen sie diese Richtung zu sehr von rechts nach links geneigt. 
9 Die auf geringen anatomischen Abweichungen i der Lage der 
beiden Bogengangpaare beruhenden pers0nlichen Fehler der un- 
getibten Zeichner kommen dagegen sowohl beim Zeichnen im Dunkeln, 
als im .Hellen in demselben Sinne und dem gleichen Maasse vor. 
Die Hiilfe, welche ibnen der Gesichtssinn bei der Correction dieses 
Feh!ers leistet, ist relativ gering. Die Differenzen in den Winkel- 
gr0ssen kSnnen daher  bei ihnen  w i rk l i ch  als Anze ichen  
tiber die Natur  der ind iv idue l len  anatomischen Ab- 
we ichungen in dem Baue der be iden  Bogengangapparate  
ge l ten .  
Die Thatsache, dass bei ungewohnten Zeichnern die Winkel- 
gL'(issen trotz der bedeutenden Abweichungen in den Richtungen 
dennoch nur sehr geringe Schwankungen um 90 o zeigen, bietet noch 
ein anderes Interesse. 
Sie veranschaulicht das Bestreben zur Einhaltung des rechten 
Winkels~ von dem im vorigen Abschnitt des Langeren die Rede war. 
Far Gewohnheitszeichner, die sich immer des Gesichtssinnes beim 
Zeichnen bedienen, hat dieses Bestreben ur geringe Bedeutung, und 
diese Function des Ohrlabyrinths pielt gewi~hnlich bei ihnen eine 
untergeordnete Rolle. Daher die grossen Abweichungen in rien 
WinkelgrSssen, die sie bel aufrechter Kopfste]lung im Dunkeln geben. 
E. P f l f iger ,  Archiv f9 Physiologie. Bd. 94" 11 
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4: T~iuschungen i der Wahrnehmung der vertiealen und horizon- 
talen Riehtungen bei Drehungen des Kopfes um seine sagittale Aehse. 
Die Ti~uschungen i der Wahrnehmung bei Schiefstellungen des 
Kopfes, besonders bei seinen Neigungen zut rechten oder zur linken 
Sehulter, haben schon mehrmals die Aufmerksamkeit der Forscher 
auf sich gelenkt. 
Es soll an das bekannte Aubert 'sche Phanomen, wie an die 
Versuche von Yves De lage ,  von denen schon oben die Rede war, 
erinnert werden. Jetzt, wo die Localisirung der Richtungsempfindungea 
in dem Bogengangapparate zur wissenschaftlichen Gewissheit ge- 
worden ist, bietet das Studium des Einfiusses, den die Drehungen 
des Kopfes, also auch der beiden Ohrlabyrinthe, auf unsere Richtungs- 
wahrnehmungen austiben, ein noch riel h5heres Interesse dar. 
Schon bei rien Wiederholungen der Aubert 'schen Versuche 
durch b[agel,  Saehs  und Me l le r  (7) u. A. hat es sich heraus- 
geste]lt, dass die Stii.rke der Kopfneigung zut rechten oder linken 
.Schulter einen unzweifelhaften Einfiuss auf das Erscheinen der 
Tfiuschung, sowie auf die Intensitat der scheinbaren Schiefstellungen 
der ira Dunkeln beleuchteten verticalen Linie auszu9 vermag. 
Eine genaue Messung der Winkeldrehung des Kopfes wi~re also bel 
derartigen Versuchen sehr erwiinscht. Sachs und Mel ler  haben 
anch, mittelst einer besonderen Vorrichtung, eine solche versucht. 
Im Beginne meiner Versuche. - -vor  ein paar Jahren~- suchte 
ch ebenfalls eine Vorrichtung herzustellen, die es gestatten wiirde, 
genau siimmtliche Drehungen des Kopfes um seine drei Achsen 
messen zu kiinnen. Ich suchte dies zu erreichen durch eine leichte 
metallische Haube, die mit eine™ Spitze~ genau in der Mitte~ ver- 
sehen war, und von der Schntire~ mit Gewichten versehen, iiber 
Rollen gingen. Die Vorrichtung erinnerte also an den bekannten 
Ruete 'schen Ophthalmotrop, um die Rollungen der Augi~pfel zu 
demonstriren. 
Auch abgesehen von rien technischenn Schwierigkeiten, welche 
eine zweckmassige Ausftihrung eines solchen Apparates darbot, ver- 
zichtete ich noch aus einem anderen Grunde auf dessen Verwendung. 
Wie schon oben hervorgehoben (S. 148), ist es, for das Gelingen 
der Versuche iiber Tiiuschungen in den Richtungswahrnehmungen87 
ein absolutes Erforderniss, diese Versuche an mSglichst unbefangenen 
Personen anzustellen, und dabei jeden Eingriff zu vermeiden, der 
Beitrage zur Physiologie des Raumsinns. 157 
die 9 vSllig ungezwungene Beweglichkeit des Kopfes irgendwie 
beeintri~chtigen k5nnte. Dies stellte sich schon bei den ersten Ver- 
suehen heraus. Sodann ergab sich aus denselben auch die wichtige 
Er 9 dass, wenn die Stiirke der Kopfdrehung auch einen gewissen 
Einfluss auf die I n t e n s i t i~ t der mich interessirenden Ti~uschungea 
auszui]ben vermag, derselbe in der Wirklichkeit nur ein sehr ge- 
5Y 
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Fig. 1. 
Versuchsperson C. AV und AH geben die beiden Richtungen bei auf- 
rechter Kopfhaltung im Dunkeln. Die Abweichungen der Kreuzwinkel ~ 0,5 ~ 
~V und .LH bel ~eigung des Kopfes zur linken Schulter; /W und /~H bel 
1%igung zur rechten Schulter. Die Abweichungen der Winkel von 900 sind 
2 o und 3 ~ (Die Zahlen 90,5--89,5 der Linie LH gehSren auf AH.) 
ringer ist. Noch wichtiger war die Feststellung, dass die Sti~rke der 
Kopfdrehung auf den S inn  der Tituschungen in keinerlei Weise 
einwirkte. 
Es war daher vorzuziehen, vorli~ufig von jeder Messung der 
11 * 
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Fig. 2. 
Dieselbe Versuchsperson. Gleichfalls ira Dunkeln. Bedeutung der gleich- 
bezeichneten Linien wie in Fig. 1. Winkelabweichungen gleich 1 o und 3 ~ In 
dieser Figur ftihrte ich die gr5sstm(iglichen Kopfneigungen aus bel Bei- 
be.hal tung der aufrechten KSrpers te l lung .  
T~ rs 
.,W 
7" 
Fig. 3. 
Derselbe Versuch wie in der Fig. 2; nur wurde der K0rpe 9  gleich- 
zei~ig nach derse lben  Sei te  gebogen.  Winkelabweichungen 10 und 50 .
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Starke der Kopfdrehungen abzusehenl). Die Versuchspersonea 
wurden in den meisten F/~llen aufge9 die Drehung des Kopfes 
so ausgedehnt zu machen, wie sie es, ohne Unbehaglichkeit oder 
Schmerzgefilhl zu empfinden, ausfihren k0nnen. 
Es sollen hier nur einige Figuren wiedergegeben werden, welche 
A 
A" 8~ 
89 
L 
Fig. 4. 
A 
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Versuchsperson F.; hat nie irgend welche Zeichnungen ausgefihrt und 
k~nnte den Versuchszweck nicht. AV und AH siad bel offenen Augen und ira 
hellen Zimmer gezeiehnet wordel~. Winkeldifferenz gleich 1 o bel aufrechter 
Kopfh~ltung. A. 'P  und A'H '  dieselben Richtungen, ebenfalls bel aufrechter 
Kopfhaltung, aber im Dunkeln. Winkeldifferenz gleich 2 ~ LV und LH ira 
Dunkeln bel ~eigung des Kopfes nach links. /~V und RH nach rechts. In 
beiden F/~llen war die Winkelabweichung gleieh 6 ~ 
1) Die seitdem verSffentlichte Abhandlung von Sachs und l~Ieller (7) ent- 
hhlt die Beschreibung eines Messapp~rates fir die Drehungen des Kopfes, der 
aber von dem angedeuteteu Fehler nicht frei ist. 
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die Tiiuschungen in der Wahrnehmung der verticalen und horizon- 
talen Richtungen darstellen. 
Zum u ist eine Anzahl von Versuchen mit Kopfdrehungen 
bel offenen Augen im hellen Zimmer angestellt worden. Nat i i r -  
l i ch  dur f ten  d ie  Versuchspersonen das  B la t t  Pap ier ,  
das  L inea l  und  den B le i s t i f t  dabe i  n icht  sehen.  Ihr 
Blick war auf die Nachbargegenstiinde gerichtet. 
Z~ 
/ i l  
A ~J 
L, 
9 
93 
Fig. 5. 
H 
V~ 
A9 ~~ 
T ~ 
Versuchsperson G., ein zehnjhhriger Knabe, der nie gezeichnet h~t. LV 
und ZH ira Dunkeln bei linksseitiger Neigung des Kopfes. Winkelabweichung 
gleich 3. /~V und /~H bei rechtsseitiger Neigung ergaben eine Abweichung 
von 3 ~ Die Linien L,V,-- .L 'H' und R'V ' - -~ 'H '  sind unter denselben Be- 
dingungen einige Monate sp~tter von G. gezeichnet worden. Die Winkeldifferenzen 
sind bei Linksneigung leich 160 (statt 116 -- lies 106); bei Rechtsdrehung 
gleich 3 o. 
Die Figuren 1 und 3 riihren von Versuchen ber, die ich an 
mir selbst angestellt habe. 
Sieht maa von der Fig. 5 ab (Versuchsperson G.), au9 die 
besonders zurt~ckgekommen wird, so sehen wir, dass bai den drei 
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Yersuchspersonen C., F. und M. die Ti~uschung in den Richtungen 
immer denselben Charakter hatte. 
Die verticale Richtung erscheint bei ihnen schief von oben r ec h t s 
nach  unten  l inks  und  die hor i zonta le  von  l inks  oben 
nach  rechts  unten  gene igt ,  wenn der  Kopf  zur  l inken  
Schu l te r  ger ichtet  i s t ,  und umgekehr t~ be i  der  Kopf -  
ne igung nach  rechts .  Der  S inn  der  Tauschungen der  
/g" If" ~r"" V z ' "  
Fig. 6. 
Versuchsperson ~., zeichnet vortrefflich. Si~mmtliche Linien ira Dunkeln 
und bel 5~eigung des Kop9 nach rechts gezeichnet. Zuerst wurden s~mmtliche 
Verticallinien und darauf die Horizontallinien ausgeftihrt. Das Lineal und der 
Bleistift wurden nach Ausfiihrung jeder einzelnen Linie von dem Papier ab- 
gehoben, wobei M. im Dunkeln und mit geschlossenen Augen geblieben. Die 
Winkelabweichungen schwankten zwischen 2o und 4 ~ 
be iden  R ichtungen i s t  a l so  fo lgender :  D ie  Ver t i ca lo  
e rsche in tuns  in e inerR ichtunggene igt ,  d ie  entgegen-  
gesetz tzurDreh 9  desKopfes  i s t ,  a l so  auch  zur  
R ichtung der  ver t i ca len  Kopfachse .  Das G le iche  g i l t  
auch  f i i rd ieT i~uschungenderhor i zonta lenR ichtungen,  
d ie  ebenfa l l s  der  Wendung der  t ransversa len  Kopf -  
achse  entgegengesetz t  e rsche inen~) .  
1) Die Beziehungen der Richtungsti~uschungen zu den Drehungen der Ebenen 
der verticalen und horizontalen Bogenghnge werden ira Capitel 13 er0rtert. 
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Diese Tauschungen traten sowohl bei d9 drei als auch bei 
vier anderen, analogen Versuchen unterzogenen Personen, immer in 
demselben S i n n e auf, so h~ufig auch die Versuche ausgefi]hrt wurden. 
Die Sthrke der Abweichungen der bel Kopfneigungen ge- 
zeichneten Richtungen schwankt bel ein und derselben Person la 
ziemlich weiten Grenzen, jedenfalls in etwas weiteren als die G r 5 s s e a 
der Abweichungen der Kreuzwinkel von 90 o 
~ V gy 8~ 
[K ,_,. 
Fig. 7. 
F ~ 
OE 
Versuchsperson M. Dieselben Yersuchsbedingungen wie in der Fig. 6. Ntir 
sind die Kopfneigungen zur linken Schulter gemacht worden. Die Differenzen 
der Winkel schwanken von 2 o bis 5 o vom rechten Winkel ab. 
Bei unbefangenen Personen, die, eben weil sie sich keinerlei 
Rechenschaft von der Natur und dem Zwecke der Versuche geben, 
am interessantesten zu beobachten sind, blieben die letzteren Ab- 
weichungen fast ohne jede Veranderung, auch wenn die Versuche nach 
lhngerer Pause aufgenommen werden. Die Abweichungen der Linien 
von der normalen Richtung dagegen waren ziemlich verschieden. 
Die letztere Abweichung scheint in gewissen Grenzen von der Starke 
der Kopfneigung abzuhangen. Die Winkelgri)ssen, d. h. die Bš 
ziehungen zwischen den verschiedenen Richtungen dagegen, die in 
erster Linie von den anatomischen Eigenthilmlichkeit der Bogengang- 
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vorrichtungen abh~ngig sind, unterliegen riel geringeren Schwankungen. 
Auf dieser Eigenthnmlichkeit beruht unter Anderem der Beweis~ 
dass wir das Bestreben zur Einhaltung des rechten Winkels ~ussern 
(o. S. 150). 
Wenn z. B. ” ver t i ca le  R ichtung s tark  von der 
normalen  abgewichen ist ,  so cor r ig i ren  wir ,  ohne von 
der GrSsse  d ieser  Abweichung Kenntn iss  zu haben,  
den begangenen Feh ler ,  indem wir entsprechend auch 
d 9 hor i zonta le  L in ie  von der  normalen  s thrker  ab-  
we ichen  lassen.  D iese  Cor rect ion  gescb ieht  a lso  ganz 
unbewusst .  Das Resultat ist: die Kreuzungswinkel werden nur 
wenig ver~ndert. 
So z. B. schwanken bei mir die Abweichungen der Winkel von 
90 ~ bel der Linksneigung zwisehen 1,0 0 und 4 ~ bei der Rechts. 
neigung von 1,5 ~ o. 
Der blosse Anblick der Figuren zeigt gleichzeitig, dass die Ab- 
weichungen der Richtungen riel bedeutender ausfallen kSnnen. So 
z. B. weicht die Verticale der Fig. 2 bel Linksdrehnng riel mehr 
von der Normalen ab als in der Fig. 3. Die Winkel weieben aber in 
beiden Fallen von 90~ nur um einen Grad ab, und zwar, weil in 
Fig. 2 eine gr5ssere Abweichung der Horizontalen geschieht. 
Aebnliches ieht man bei der Rechtsneigung des Kopfes, wen~ 
man die Linien auf den Figuren 1 und 2 zusammgestellt. 
Bel M. schwanken die WinkelgrSssen in ihren Abweichungen 
vom geraden Winkel zwisehen 2~ bis 5~ bel der Linksdrehung und 
zwischen 1 o und 4~ bei der Rechtsdrehung. 
Die Figuren 6 und 7 sind in dieser Beziehung besonders be- 
lehrend, weil in beiden die Linien fast genau pa9 laufen, trotz- 
dem die Hande mit demLineal und dem Bleistift, nach Aufzeichnung 
je zwei zugehSriger Linien, immer von dem Papierblatt abgehobe~ 
wurden, M. also keine Kenntniss -con der Gestaltung der einen Auf- 
zeichnung hatte, als sie zur 9 schritt. 
In den zahlreichen Versuchen die M. mit e i nz el n e n Richtungs- 
bestimmungen anstellte, wichen die Abweichungen der Verticalen 
h~tufig riel mehr von der Normalen ab als in den Figuren 6 und 7. 
Die Schwankungen der WinkelgrOssen blieben aber immer in den 
erw~hnten Grenzen. 
Wie die anderen geabten Zeicbner machte auch M. grosse An- 
strengungen, um die Tfiuschung zu bekampfen. Bei Allen blieben 
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aber die Bemiihungen, die Lir~ien gerade oder sogar  in ent -  
gegengesetz ter  R ichtung zu ze ichnen,  vergeblich: der 
Sinn der Tauschung blieb immer derselbe; hSchstens gelang es 
dabei, die Starke derselben zu vermindern. 
Das Gesetz, nach welchem die T• bei Drehungea des 
Kopfes um die sagittale Achse sich aussern~ ist also ftir d iese lben  
P e r s o n e n ein absolutes und l~isst keine Ausnahme zu. 
Dagegen zeigt die Fig. 5, dass es persSn l i che  Ausnahmen 
gibt, wo das Gesetz der Tauschungen sich in gegentheiliger Weise 
aussert, wen igs tens  was d ie  ver t i ca le  R ichtung bet r i f  9  
Die Tauschung der  Sch ie fs te l lung  der  Ver t i ca len  
he iG.  geschah immer  in demse lbenS inne  wie d ieKop 9  
d 9 e hung: nach links bei der Neigung des Kopfes zut linken Schulte5 
nach rechts bel Rechtsneigung. 
Wie die in den folgenden Abschnitten auseinande9 
Versuche an G. zeigen, ~tussert sich bel ihm das gleiche Verhi~ltniss der 
Verticalen auch bel den Beobachtungen des A u b e r t '  schen Ph~inomens, 
bel der Bestimmung der Herkunft eines Schalles und anderen Ver- 
suchsarten, bei denen er den Kopf um die sagittale Achse dreht. 
Das gegentheilige Verhalten der T~uchungen beruht also sicher- 
Iich auch bei G. auf einer constanten Ursache, die unten ira Ab- 
schnitt 13 discutirt wird 1). 
Was die Tiiuschung in de9 horizontalen Richtung anbelangt, so 
geschieht dieselbe in dem gleichen Sinne wie bei allen anderen 
u bel der Linksdrehung des Kopfes neigt diese Linie 
von links oben nach rechts unten und umgekehrt, von links unten 
nach rechts oben bel der Rechtsdrehung. 
Man di~rfte unter solchen Umsti~nden erwarten, dass die Ab- 
weichungen der Winkelgr6ssen vom rechten Winkel bei G. besonders 
stark ausfallen m%sen, da ja die angegebenen Richtungen der horizon- 
talen Linien die Abweichung der verticalen l~icht compensiren kSnnen, 
sondera dieselbe vergri~ssern mfissen. In der Wirklichkeit ist dies 
aber nur ausnahmsweise d r Fall. Mit der alleinigen Ausnahme der 
starken Erregungen seines Ohrlabyrinths durch Schallerregungen, 
vou denen ira Capitel 8 gehandelt wird, zeigte sich auch bei G. 
das Bestreben zur Einhaltung des rechten Winkels. 
Man betrachte nur auf Fig. 5 die Linien L V - -LH und R V--/tH; 
die Winkel weichen nur um 3 o vom rechten Winkel ab. Das Gleiche 
1) Siehe Seite 243 u. ff. 
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sieht man auch bei .R'V--.R'H, die einem Versuche entnommen 
wurden, der einige Monate spi~ter ausgefi]hrt wurde; auch hier ist 
die Winkeldifferenz ~ 3 ~ 
Die anni~he9 Einhaltung des rechten Winkels wurde von G. 
erreicht dadurch, dass er die horizontale Richtung nur wenig von 
der normalen Richtung abweichen lasst. 
Da, wo ihm das nicht gelingen wollte, wie z.B. bei den Linien 
.L'V'--L'H', wo die letztere Linie ebenso sehr von links oben nach 
rechts unten abwich, wie bei den anderen Versuchspersonen, 
erreichte die Winkeldifferenz einen gr5sseren Werth, bis zu 14 ~ 
Dies sind aber Ausnahmefi~lle. Im Durchschnitt waren bel Kopf- 
neigungen die Differenzen bei G. sogar geringer als bei mir und bei M. 
Die Mitteldifferenz aus 21 Versuchen war bei mir, bei der Links- 
neigung, gleich 3 o, bei der Rechtsneigung -~- 4 o; bei M. ira ersteren 
Fall ~ 4,5 o, im zweiten ~- 4 o, als Mittelwerth aus l~ Versuchen. 
Bei G. betrug sie 2 o sowohl bei der Links- als bei der Rechts- 
neigung; Mittelwerth aus 11 Versuchen. 
Es war von Interesse, zu erfahren, welchen Einfinss die Kopf- 
neigung auf die Wahrnehmung der Richtung ausi]bt, wenn die 
Zeichnungen, statt ira Dunkeln und mit geschlossenen Augen, ira hellen 
ttaume ausgefiihrt werden; se lbs tvers t~ ind l i ch  in der  Weise ,  
dass d ieVersuchsperson  dabe i  weder  das B la t t  Pap ier  
noch die Hande,  we lche  das L inea l  und den B le i s t i f t  
9 ira Ges ichts fe lde  beh~lt .  
Bei der gewShnlichen Ausfiihrung der Versuche ira Dunkeln 
ist schon die Blickrichtung bei der ~Teigung des Kopfes zu der einen 
oder der anderea Schulter eine derartige, dass das Papierblatt sich 
ausserhalb des Gesichtsfeldes befindetl). 
Die Augenstellung bleibt also bei solchen Neigungen des Kopfes 
in hellem Raume ganz dieselbe, wie im dunkeln Raume. 
Die Resultate derartiger Versuche zeigen nun, dass in diesen 
Fallen ebenfalls Tauschungen in der  Wahrnehmung der  
l~ ichtungen vorkommen,  und zwar  in demse lben  S inne 
w ie imDunke ln ;  nur i s tderen In tens i t i i t  e ineger ingere .  
Die T~uschung wird also dur& die abnorme Kopfstellung selbst 
erzeugt. Der Umstand, dass die Versuchspersonen bel der Ausfi]hrung 
der Zeichnungen sich liber die t~ichtungen, besonders iiber die 
Verticale, durch das Ansehen der benachbarten Gegenstande einiger- 
1) Siehe Capitel 7. 
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maassen orientiren kSnnen, verhindert diese T~uschung keineswegs; 
diese ~Tebenorientirung vermindert nur dieselbe. 
Dabei zeigte es sich, in Uebereinstimmung mit den ira vorigen 
Paragraphen mitgeteilten Beobachtungen, dass gute Zeichner aus dieser 
Nebenorientirung riel grSsseren Nutzen ziehen, als ungeabte oder un- 
gesehickte Zeichner. So war der Mittelwerth derWinkeldifferenzen beimir 
im hellen Raume um ein Weniges geringer als ira dunkeln: 2 o bei 
der Linksneigung und 3 o bei der Rechtsdrehung. Bei G. behielt 
die Differenz bei der Linksdrehung des Kopfes im Mittel denselben 
Werth von 2 ~ wie ira Dunkeln. Bel der Rechtsdrehung lich sie 
1 o, statt 2 o ira Dunkeln. 
Dagegen sank sie bei M. ira hellen Raum auf 0~ statt 4,5~ 
bel der Linksdrehung, und auf 1~ bei der Rechtsdrehung, statt 4 o im 
Dunkœ DieOr ient i rung  anbenachbar tenGegenstanden 
vermag a lso  bei  guten  Ze ichnern  die Ti~uschung, wenn 
n icht  ganz zum Verschwinden zu br ingen ,  so doch be-  
deutend abzuschwachen.  Denn auch bel M. waren dieAb: 
weichungen von den normalen Richtungen bel Beleuchtung deutlich 
ausgesp9 und zwar in demselben Sinne wie ira Dunkeln; nur 
die Winkeldifferenzen waren riel geringer, weil die Orientirung mit 
Hiilfe der sichtbaren Richtungen es gestattete, die Winkeldifferenz 
abzuschw~chen. 
Auf die Deutung diese9 inte9 Beobachtung ira hellen 
Raume soll unten ira Capitel 13 zurt]ckgekommen werden. 
Die hier mit rien priicisen Methoden beobachteten Ti~uschungen 
sind, was die ver t i ca le  R ichtung bet r i f f t ,  ganz analog denen, 
die A uber t  bei den D8 des Kopfes um die sagittale Achse 
beobachtet hat. 
Dent1 S inne nach stimmen sie auch einigermaassen nfit denen, 
die Yves  De lage  beobachtet hat, 9 aber auch nur dem 
S inne  nach, und was die verticale Richtung betrifft. Einen con- 
stanten Fehle9 um 15~ den alle Versuchspersonen begehen sollen, 
habe ich nie constati9 k5nnen. 
5. T~iusehungen bei Drehungen des Kopfes um seille verticale 
und horizontale Achse. 
Es sollen hier zuerst einige Figuren angefi]hrt werden, welche 
die hiiufigsten Ti~uschungen bei Drehungen des Kopfes um die verti- 
cale Achse demonstriren. 
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Wie man sieht, weichen die verticalen Linien nur wenig von 
der normalen Richtung ab; jedenfalls nicht mehr als in der Dunkel- 
heit bei au f reehter  Kopfha l tung .  Bei beiden Drehungen ge- 
schieht die Abweichung ira gleichen S i n n e, und zwar stimmt dieser 
Sinn des Fehlers ganz mit dem i~berein, den ich gew0hnlich beim 
Zeichnen ira Dunkeln begehe, auch bei aufrechter Kopfhaltung. 
Wie eben S. 154 gezeigt, pfiege ich dieselbe Abweichung von der 
Verticalen, wenn auch in riel geringerem Grade, auch beim Zeichnen 
ira hellen Raume zu machen. 
L 
L 
Versuchsperson C. 
/? 
,96 90 
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Fig. 8. 
_H 
Drehung des Kopfes um die verticale Aehse bel un- 
beweglichem KSrper. Winkeldifferenz gleich 0 bei der Rechtsdrehung und gleich 
3 o bei der Linksdrehung. 
Die horizontalen Linien zeigen, besonders bei der Linksdrehung, 
schon eine gr5ssere Abweichung; aber auch dies geschieht bel der 
Linksdrehung in demselben Sinne, wie bei aufrechter Kopfhaltung. 
Die Fig. 9 zeigt die Abweichungen, die bei mir auftreten, 
wenn gleichzeitig mit dem Kop9 auch der K0rper um die verticale 
Achse gedreht wird~ d. h. also bei einer KSrperstelhmg, bei welcher 
bel der Linksdrehung die rechte, bei der Rechtsdrehung die linke 
168 E.v. Cyon: 
Seite des K6rpers sich gegen~ber dem Papierblatte befindet, a<lf 
welchem die Zeichnung ausgefiihrt wird. 
Wie ersichtlich, 9 dabei die Abwe8 der beideli 
Richtungen ganz in demselben Sinne wie bel alleiniger Kopfdrehung 
statt. D iese lbe  ist  ebenso  ger ing  for  die ver t i ca len  
R ichtungen wie in Fig. 8; dagegen s ind sie r ie l  aus-  
gesprochener  in den hor i zonta len  L in ien.  Die grSssere 
Winkœ beruht ausschliesslich auf der Zunahme dieser letzteren 
Abweichung. 
v 
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Fig. 9. 
u C. Drehung des Kopfes sammt KSrper um die verticale 
Achse. Bei der Rechtsdrehung erreicht die Winkeldifferenz 10 ~ bel der Links- 
drehung 2 ~ 
Bei der Versuchsperson M. waren die Winkeldifferenzen bei der 
Rechtsdrehung meistens gleich Null; bei der Linksdrehung erreichten 
sie 3 o bis 6 o wenn der Kopf allein die Bewegung ausfiihrte. Die 
verticalen Linien wichea bel beiden Drehuugen ur sehr wenig von 
der norma|en ab; die horizontalen zeigten eine gri~ssere Abweichung, 
besonders bel der Linksdrehung. Die Winkeldifferenz beruhti in 
letzterem Falle fast ausschliesslich auf der Abweichung der horizon- 
talen Richtung. 
Die Vertic~len sowoh l  als d ie Hor i zonta len  bel  der  
L inksdrehung entsprechen ganz den Abweichungen,  
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wi~e sic bei M. im Dunke ln  bel au f rechter  Kopfha l tung 
aufzut re ten  pf legen (siehe S. 154). 
Die Fig. 10 zeigt die Tauschungen bei G. 
Wie ersichtlich, beruht auch bei G. die Winkeldifferenz haupt- 
s~chlich auf der Abweichung der horizontalen Linien. Die Verticale 
bei der Linksdrehung ist fast genau richtig; diejenige bei der Rechts- 
drehung neigt ein wenig von rechts oben nach links unten. A u ch 
diese Abweichung entspr icht  der jen igen ,  die G. beim 
Ze ichnen ira Dunke ln ,  bel au f rechter  Kopfha l tung,  zu 
begehen pflegt. 
L 
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Fig. 10. 
u G. Drehungen des Kopfes um die verticale Achse. Ab- 
weichungen der Winkel von 900 ~ 1 ~ bel der Rechtsdrehung™ ~ 50 bei der 
Linksdrehung. 
Bei Drehungen um die verticale Achse stimmt das Au9 
der Tauschungen bel G. also mit denen ~berein, die wir bei C. 
und M. beobachteten. 
Betracbtet man genauer die bel Drehungen des Kopfes um seine 
verticale Achse erhaltenen Aufzeichnungen der verticalen und horizon- 
talen Richtungen, se muss man in erster Linie die Frage aufwerfen, 
ob die geringen Abweichungen i der Wiedergabe dieser Richtungen 
als wirklicbe Tauschungen i deren Wahrnehmung aufzufassen seien. 
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Die verticalen Linien weichen von der Norm nicht mehr ab~ 
als bel deren Aufzeichnung ira dunkeln Raume bel aufrechter Hattung 
des Kopfes. 
Diese Abweichungen geschehen i demselben Sinne wie bei letzterer 
Kopfstellung, dies sowohl bei Drehung nach rechts als bel der nach 
links. Was diese Linien betrifft, so mtissœ die Abweichungen der 
Verticalen als Ausdruck der  persSn l i chen  Feh ler  betraehtet 
werden. Zu Gunsten einer solchen Auslegung sprechen folgende 
zwei Umstiinde: 1. G. verhalt sich bel der Wiedergabe der verticalen 
Richtung, bei (ten Drehungen des Kopfes um seine verticale Achse, 
ganz in derse lben  Weise  wie die iibrigen Versuchspersonen. 
2. M., die vortrefflich zeichnet, zeigt bei Drehungen um die verti- 
cale Achse dieselben Abweichungen, wie bei der aufrechten Kopf- 
haltung. 
Die Abweichungen der horizontalen Linien ki)nnten eher auf 
Tiiuschungen zur(lckgefi~hrt werden. Wie die Figuren 8, 9 und 10 
zeigen, geschehen diese Abweichungen bel  der  L inksdrehung 
genau, wie bei aufrechter Kopfhaltung; nur sind sie etwas sti~rker aus- 
gesprochen. Diese Steigerung des persSnlichen Fehlers k(~nnte auch 
theilweise auf Rechnung der, bei der L inksdrehung etwas er- 
schwerten Filhrung des Lineals mit der linken Hand. gesetzt werden. 
Die letztere muss bel links gewendeten OberkSrper nach rechts ge- 
fiihrt werden ; die Anlegung des Lineals wird dadurch etwas mangelhaft. 
Man iiberzeugt sich leicht von diesem Einfiuss, wenn man die 
Abweichungen der horizontalen Linien in den Figuren 8 und 9 ver- 
gleicht. Die letztere ist erhalten worden bel voller Umdrehung des 
KSrpers und des Kopfes. Die Filhrung des Lineals war dabei nattir- 
lich schwieriger geworden: die Abweichung der horizontalen Linie 
wurde daher bel solcher L i nk s d r e h u n g riel starker ausgedrilckt. 
Dagegen ist es nicht so leicht, die Abweichung der horizontalen 
Linie bei der Rechtsdrehung auf eine blosse Verst~rkung des persSn- 
lichen Fehlers zuriickzuf~hren. Denn diese Abweichung geschieht 
nicht in demselben Sinne, wie bei aufrechter Kopfhaltung. Sie ent- 
spriclit ira Gegentheil ganz der Abweichung, die man bel der Neigung 
des Kopfes zur rechten Schulter erhiilt. 
Freilich beobachtet mail bel den meisten Personen, dass die 
Drehung des Kopfes um die verticale Achse nach rechts mit einer 
kleinen Schiefstellung verbunden sel, Der Sinn der Abweichung der 
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horizontalen Linie kSnnte also vielleicht auf diesen Umstand zuriick- 
gefahrt werden. 
Unzweifelhaft ist es jedenfalls, dass die Drehung des Kopfes um 
seine verticale Achse keinerlei T~uschung in der verticalen Richtung 
erzeugt. Die Ebenen der  ver t i ca le l l  Bogeng~nge werden 
auch bei  d ieserDrehung n icht  imGer ingstenvers te l l t .  
7- 
7- 
Fig. 11. 
.~r 
Yersuchsperson C. Drehung des Kopfes um die transversale Achse. Differenz 
der Kreuzwinkel bel Drehung nach vorne gleich 3 ~ nach hinten gleich 0 ~ 
Die Tauschung in der horizontalen Richtung~ wenn eine solche iiber- 
haupt vorhanden, ist jedenfalls ehr gering; der gr~ssere Theil ihrer 
Abweichungen muss auf Rechnung der pers5nlichen Fehler und die 
Unbequemlichkeit bei der Ft~hrung des Lineals bei diesen Drehungea 
gestellt werden. 
Die Figuren 11, 12 und 13 demonstriren die Fehler bei der 
Angabe der verticalen und horizontalen Richtungen ira Dunkeln, wenn 
E. P f l~ger ,  Archiv f~r Physiologie. Bel. 94. 12 
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der Kopf um seine t r a n s v e r s a 1 e Achse, also nach vorn und hinten, 
gedreht wird. 
Wie ersichtlich, sind die Winkeldifferenzen, wenn vorhanden, 
ziemlich gering und fiberschreitœ nicht die Fehler: die bei aufrechter 
Kopfhaltung ira Dunkeln begangen werden. Bei C. zeigen die 
Yerticalen bei beiden entgegengesetzten Bewegungen eine kaum 
89 
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Fig. 12. 
Yersuchsperson M. Ebenfalls Dre]mng um die transversale Achsei Winkel- 
differenzen ach vorne gleieh 2~ nach hlnten gleich 1% 
merkliche Abweichung nach derselben Seite. Auch die horizontalen 
Linien weichen in beiden Fallen in demselben Sinne ab, bel der 
Kopfdrehung nach vorn etwas mehr; die geringe Winkeldifferenz bel 
der letzteren hangt von diesem Unterschiede ab. 
Auch bei M. zeigten die horizontalen Linien Abweiehungen i  
demselben Sinne; sie waren etwas ausgiebiger bei der Drehung nach 
hinten. Die Vertikalen gehen etwas auseinander. Bel G. gehen 
sowohl die Horizontalen in entgegengesetzter Richtung als die Verti- 
c~len in derselben. 
/7 
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Ira Allgemeinen kann man aucb bei den Drehungen des Kopfes 
um seine transversale Achse kaum von wirklichen Ti~uschungen 
sprechen, wenigstens was die verticalen Richtungen betrifft. 
Es handelt sich hSchstwahrscheinlich bei diesen Kopfdrehungen, 
wie bei denen um die verticale Achse, nur um persSn l i che  Fehler, 
zu denen die Versuchsfehler - -  bei der Ausfiihrung der Zeichnungen - -
hinzukommen. 
9t~ 
H-/ 
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Fig. 13. 
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Versuchsperson G. Bei aufrechter Kopfhaltung und bei Beleuchtung. Winkel- 
differenz gleich 0 ~ bel Drehung des t™ ira Dunkeln um die transversale 
Achse nach vorne Winkeldifferenz gleich 6 o, nach hinten 4 ~ 
Sowohl bei gei]bten als bel ungeiibten Zeichnern gibt es keinen 
merklichen Unterschied in diesen Fehlern bel Drehungen des Kopfes 
um seine horizontale Achse zwischen den Aufzeicbnungen ira Dunkeln 
oder bei Beleuchtung. 
Der Grund leuchtet von selbst ein. 
12" 
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6. T~iuschungen i  den sagittalen and transversalen Richtungen. 
Wie oben (S. 151) erwahnt, musste ich wegen der Schwierig- 
keiten de9 Ausffthrung darauf verzichten, gleiehzeitig die Ti~uschungen 
in den drei Riehtungen des Raumes aufzuzeiehnen. Die Ti~usehungen 
in der sagittalen tlichtung mussten also gesondert studirt werden. 
Bei der grossen Bedeutung, welche die simultane Beobachtung 
der Ver~inderungen i  den Kreuzungswinkeln ftir das Verstiindniss 
der h ie r  in Betraeht kommenden T~usehungen darbietet, su&te ieh 
gleichzeitig mit der Aufzeiehnung der sagittalen aueh die der horizon- 
talen Riehtung ausft~hren zu lassen. 
Die VerhNtnisse gestalten sieh aber bei der gewi~hlten Versuehs- 
weise mit der Aufzeiehnung der Richtungen auf einem h o ri z o n t a 1 
befestigten Papierblatt (siehe oben S. 151) in dc'r Weise, dass 
Tfiuschungen in der horizontalen Ebene gar nicht vorkommen konnten. 
In der That, beim Aufzeiehnen der horizontalen Linie in den 
bisher wiedergegebenen Figuren suchten die Versuehspersonen die- 
selbe m0gliehst genau waagereeht zu halten. Die begangenen Ab- 
weiehungen geschahen aeh o b e n und u n t e n; deren Deutung bot 
keine Schwierigkeiten. 
AMers ist es beim Aufzeichnen derselben Linie auf hor izontaler  
Ebene; hier geschehen deren Abweichungen resp. die Fehler in der 
Richtung naeh v o r n e und nach h i n te n ; es handelt sich also eigent- 
lich um Abweichungen in der sag i t ta len  g ichtung e iner  
t ransversa l  gezogenen Linie.  
Die Bewegungen in t8 gichtung, do h. nach rechts 
and naeh links, gesehehen um dieselbe verticale Achse wie die 
Drehungen in horizontaler Ebene. 
Wie ieh mehrfach in meinen Arbeiten t~ber den Raumsinn aus- 
einandergesetzt habe, ist die letzte D9 eigentlieh nur eine Fort- 
setzung der Drehung naeh reehts Mer naeh links (10, Cap. 6). 
Be ider  Art  Bewegungen werden von dem hor i zon-  
ta len  Bogengangpaare  beher  9  Tauschungen, welehe in 
der transversalen Richtung sieh ~ussern, mtissen also ebenfalls von 
denselben Bogeng~ngen ausgehen, wie die der horizontal~n Richtung. 
Wenn solche Tauschungen sieh in Abweichungen der Kreuz- 
winkel vom rechten Winkel i~ussern, so haben diese Abweiehungen 
dieselbe Bedeutung wie in rien oben mitgetheilten Versuehen. Der 
Untersehied besteht nu9 darin, dass bel der Aufzeichnung der verti- 
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calen und horizontalen Richtung, in der von uns gš224 Weise, 
es sich um den Kreuzwinkel des horizontalen Bogengangs mit dem 
verticalen (hinteren) handelt; bel der Aufzeichnung der sagittalen 
und transversalen Richtungen handelt es sich dagegen um den Kreuz- 
winkel der horizontalen mit de~J sagittalen Bogengiingen. 
Mit anderen Worten: gemi~ss den Betrachtungen, die oben auf 
Seite 149 aufgestellt wurden, k5nnen die in sitzender KSrperhaltung 
ira I)unkeln in der angegebenen Weise ausgef9 Zeichnungen 
uns Aufschluss liber die anatomischen Beziehungen dieser letzteren 
Bogengangeertheilen. In den hier mi tgethe i l tenVersuchen 
bez ieht  sich also das Best reben zur E inha l tung  des 
rechtenWinke ls  auf denWinke l  zwischen den hor izon-  
ta len und sag i t ta len  (vorderen verticalen) Bogengi~ngen. 
Diese Schlussfolgerungen si d aber nur zwingend, wenn die 
sag i t ta len  L in ien,  welche in den bet re f fenden Ver- 
suchen geze ichnet  werden,  w i rk l i ch  der Ausdruck  
unserer  Wahrnehmung der sag i t ta len  R ichtung sind. 
In der Wirklichkeit haben die Zeichnungen, welche in sitzender 
K5rperhaltung auf einem horizontal befestigten Papierblatte ausgefiihrt 
wurden, dasselbe Aussehen wie die auf dem vertikalen. Wenn wir 
gewShnlich eine senkrechte Linie zeichnen, machen wir eigenflich 
dasselbe wie die Versuchspersonen bei der Angabe ihrer sagittalen 
Richtung. Die Gefahr einer Verwechselung war also, besonders bei 
gelibten Zeichnern~ sicherlich vorhanden. 
Um eine solche zu vermeiden, l iess ich d iese lben vor dem 
Anlegen des L ineals  dasse lbe in der R ichtung nach vorne 
(von sich) und daraufnach  h in ten  (zu sich) zu fl ihren. 
Diese Vorsichtsmaassregel hatsich auch gut bew~hrt, was daraus 
ersichtlich ist, dass die Ti~uschungen resp. die Ze ichen-  
feh le r  in den versch iedenen Versuchen bel der Aus- 
f l ihrung der sag i t ta len  L in ien meis tensmi t  denen der 
ver t ika len  L in ien n icht  l ibere inst immen.  Dagegen aber 
decken sich die Tiiuschungen in den transversalen Richtungen 
vollsti~ndig mit den unter denselben Bedingungen entstehenden Ab- 
weichungen der horizontalen Richtungen, wenigstens  ihrem 
Sinne nach. 
Strecken wir ira Dunkeln einen li~ngeren Stab in der Richtung 
nach vo~~ne, l gen ihn dann vorsichtig, ohne unseren t'latz zu wechseln, 
auf den Tisch hin und kreuzen ihn mit einem in transversaler 
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Richtung gehaltenen Stabe, so erhalten wir Abweichungen der sagit- 
talen und transversalen Richtungen, die ihrem Sinne nach genau 
den aufgezeichneten tsprechen. 
Auch ein Beweis, dass die letzteren in den weitaus haufigsten 
Fiillen die gewtinschten Richtungen wiedergeben. 
Die Figur 14 zeigt nun eine von uns auf einem Papierblatt, 
das genau horizontal befestigt wurde, ira Dunkeln ausgefiihrte 
Zeichnung. 
L ]/  
// 
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Fig. 14. 
Versuchsperson C. AS und AH sind die sagittale und transversale Richtung 
bel aufrechter Kopihalmng im Dunkeln. /~S und /~H dieselben Richtungen bei 
Drehungen des Kopfes um seine sagittale Achse nach rechts; L' S', sowie L'H' 
bei Drehung nach links. 
Ich habe dieser Figur den Vorzug vor vielen anderen gegeben, 
weil sie sowohl die Abweichung der sagittalen Richtung bei der 
aufrechten Kopfhaltung (AS) als auch die beidœ vorkommenden 
Falle bel Drehungen des Kopfes um die sagittale Achse demonstrirt. 
L S - -LH  und R S - -RH zeigen die ausnahmsweise vorkommenden 
Abweichungen der sagittalen Richtungen, we]che ganz denen ent- 
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sprechen, die wir bel derartigen Kopfdrehungen an der vertikalen 
Richtung wahrgenommen haben. L'S' und L'H' dagegen zeigen den 
riel haufiger vorkommenden Fall, wo die sagittale Linie bei der 
Linksneigung in demselben Sinne abweicht als bei der Rechtsneigung 
und bel der aufrechten Kopfhaltung. Dies ist der riel h~ufigere Fall: 
bei beiden Kopfwendungen weichen die sagittalen Richtungen von 
links oben nach rechts unten ab; entweder sind sie dabei genau 
parallel, oder~ was seltener ist, die eine R8 weicht etwas starker 
in den angegebenen Sinne ab, wie dies die Fig. 15 und 16 zeigen. 
Dieses verschiedenartige V rhalten in der Wahrnehmung der 
sagittalen Richtung bei rien Neigungen des Kopfes gegen die Schulter 
scheint durch folgenden Umstand bedingt zu sein: In der sitzenden 
Haltung ist es nicht leicht, die Kopfneigungen ausgiebig auszufiihren, 
wenn man dabei die KSrperhaltung enau senkrecht erhalten will. 
Das Aufrechterhalten des KSrpers ist aber schon desswegen erforder- 
lich, weil sonst die Ausftihrung der Zeichnung sehr erschwert wird. 
Die Drehung des Kopfes tibersteigt dabei selten einen Winkel von 
400--45 ~ In solchen Fallen tritt gewShnlich eine identische Ab- 
weichung bei den Drehungen ach beiden Seiten hin ein (L'8' Fig. 14, 
L3-- t tS Fig. 15 u. 16). 
Erzeugt man eine riel st~rkere Drehung, z. B. bis nahe an 90 o 
was bei Mteren Personen ur bei gleichzeitiger Seitenkriimmung des 
OberkSrpers zu erreichen ist, so erhalt man die Tiiuschungen, wie 
sie die Linien L'S' (Fig. 14) oder die Linien LS- -RS  in Fig. 17 
demonstriren, d. h. Tauschungen i der Wahrnehmung der Richtung 
in einem Sinne entgegensetzt dem der Kopfneigungen. 
Mit anderen Worten: 1. Bei s thrkeren  Kopfdrehungen 
um die sag i t ta leAchse ,  e twa um e inenWinke l  von900 ,
sche in t  die T~uschung in der sag i t ta len  R ichtung in 
demse lben  S inne s ich zu aussern ,  wie wir dies bei  rien 
T~tuschungen i  der  Wahrnehmung der  ver t i ca len  bei 
Drehungen des Kopfes  um d idse lbe  Achse immer  be- 
obachten ,  wie grossauchderDrehungswinke lse inmag.  
2. Ueber t r i f f t  dagegen der  Drehungswinke l  n icht  40 0 
oder  450 , so ze igt  die Wahrnehmung der  sag i t ta len  
R ichtung nur  e ine  ger inge  Ste igerung des auch bel 
au f rechter  Kopfha l tung  im Dunkeln begangenen Fehlers.  
Ich gebrauchte im Satze 1 den Ausdruck ,,scheint", weil bei 
sehr ausgiebigen Neigungen des Kopfes und des Rumpfes die 
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M i) g 1 i c h k e i t nicht ganz ausgeschlossen bleibt, dass die Versuchs- 
person, unwillkiirlich, doch die verticale Richtung aufzeichnet. Dies 
kann besonders leicht auftreten, wenn diese Personen, wie es der 
Fall war, an Aufzeichnungen der verticalen Richtungen durch hiiufig 
wiederholte Versuche gewShnt sind. b~ur Versuche mit genauer 
Messung der Drehungswinkel des Kopfes werden diese eventuelleu 
Fehlerquellen vermeiden k5nnen. 
Die Ti~uschungen der sagittalen Richtungen verhalten sich bei 
G. ganz in derselben Weise wie bel C., bei M. und bei zwei der 
8 
Z 85 ~5 
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Fig. 15. 
Versuchsperson M. Dieselben Bezeichnungen wie in Fig. 14. 
differenzea gleich 3 o und 5 o. 
Z( 
/2" 
Winkel- 
anderen Versuchspersonen; auch ein Beweis daft~r, dass es sich in 
diesen Figuren meistens nicht um die Aufzeichnung der verticalea 
Richtung handelte (Fig, 15 u. 16). 
Es soll noch gezeigt werden, dass auch bel G. Ausnahmen 
vorkamen, wo er die Sagittale mit der Verticalen verwechselt hat. 
Die sagittalen Linien zeigen bel den Drehungen des Kopfes 
um die verticale Achse bei C. und M. ebenso geringe Abweichungea 
wie die verticalen Linien in den Figuren 11--13. Die transversalen 
Richtungen verhalten sich wie die horizontalen i  denselben Figuren, 
wenigstens was den Sinn der begangenen Fehler anbetrifft (Fig. 17 u. 18). 
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Dies bekri~ftigt die oben auf S. 170 ira Abschnitt 5 gegebene 
Deutung dieser Fehler, die kaum als Tiiuschungen in der Wahr- 
n• der Richtuugen aufzufassen sind, besonders was die ~,er- 
ticalen und sagitta]en Linien betrifft. 
. L 
L . H 
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Fig. 16. 
Versuchsperson G. Dieselben Bezeichnungengwie in :den beiden vorigen 
Figuren; Winkeldifferenzen 40 und 9 ~ (Druckfehler: 1189 108.) 
s t  9~ 
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Fig. 17. 
Versuchspers0n C. Die sagittalœ und transversalen Richtungen bei Drehungen 
des Kopfes um seine verticale Achse. Winkelabweichung gleich 4 ~ 
Wie aus Fig. 19 ersichtlich, zeigen die Aufzeichnungen bei G., bei 
diesen Drehungen, ganz ungewShnliche N igungen, sowohl der Linien L• 
und RS, ats auch der beiden transversal-horizontalen Linien; diesen 
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letzteren entspringen auch die grossen Abweichungen der Winkel 
um 29~ und 38~ 
Was deN Sinn der ungewohnten ~Neigung der Linien LS und 
/~S anbetrifft, der ganz an die bei ihm beobachteten T~iuschungen i
der ver t i ca len  Richtung erinnert, so muss hier die Frage offen 
bleiben, oh es sich um die sagittalen Richtungen handelt. 
Die Griisse der Winkelsdifferenzen beruht sowohl in dieser Figur 
als in der spater folgenden Figur 21 auf einem besonderen Umstand, 
/g 
Fig. 18. 
Af 
S 
Versuchsperson M. Dieselben Versuchsbedingungen wie in der Fig. 17. 
Winkelabweichungen leieh 50 und 6 ~ 
der im Capitel 8 besonders behandelt wird, ni~mlich auf der Ueber- 
treibung der Tauschungen, die ich zuerst bel G. und spi~ter auch 
bei anderen Personen constatirt habe, und welche durch eine dem Ver- 
suehe vorhergegangene grosse Erregnng des Ohrlabyrinths mittelst 
Schallwellen erzeugt wird. 
Mit dem Unterschiede, dass die sagittalen Linien, wie fast immer, 
eine parallele sch ie fe  Haltung behalten, gilt f9 die Fig. 20 das, 
was oben bel ahnlicher Drehung des Kopfes um seine transversale 
Achse gesagt worden ist (S. 172, Abschnitt 5). Die transversalen 
Linien zeigen die gleichen Neigungen dem Sinne nach, wie in der 
Figur 11. 
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Fig. 19. 
Yersuchsperson G. AS und AH die sagittalen und transversalen Richtungen 
im Dunkeln bei aufrechter Kopfhaltung; Winkelabweichung gleieh 3 ~ LS- -LH 
und /~ S-- . I~H dieselben Richtungen bel Drehungen des Kopfes um seine verticale 
Achse. Winkelabweichung gleich 29 o und 38 ~ 
~b 
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Fig. 20. 
Versuchsperson G. VoS und VoH entsprechen der Drehung des Kopfes 
mtch vorn, HiS  und HiH der nach hinten; Winkelabweichungen gleich 5 ~ und 11 o. 
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Fiir die Deutung der Eigenthtimlichkeiten dieser Figur geltea 
die oben bei Besprechung der Fig. 19 gemachten Bemerkungen. 
7. Einfluss der Augenstellungen auf die Tiiuschungen in der 
Wahrnehmung der Richtungen. 
In den vorhergehenden Abschnitten sind die wichtigsten 
Ti~uschungen, denen wir bel Wahrnehmung der Richtungen ira 
Dunkeln unterliegen, auseinandergesetzt worden. Es sollen schou 
N 
Fig. 21. 
Versur G. Die LiDien sind ebenfalls bel Drehung des K0pfes um 
seine transversale Aehse gewonnen worden, 
hier aus rien mitgetheilten Versuchen einige a 11 g em e i n e S~tze ab- 
geleitet werden. 
1. Die T~tuschungen, die vom Ohrlabyrinth herrt~hrea, i~ussern 
sich ih r e m S i n n e n a c h mit grosser Gesetzm~tssigkeit, s evariiren 
aber in ih rer  In tens i t i~t .  
2. Von den T i~uschungen sind streng zu unterscheidende 
F e h 1 e r in der Wahrnehmung de9 Richtungen, die theils auf p e r s 0 n- 
1 i c h e n Fehlern anatomischer 5Yatu8 theils auf z u f ~ 11 i g e n Fehlern bel 
der Aus9 der Zeichnungen, welche unsere Wahrnehnmngen 
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der Richtungen unter gegebenen Versuchsbedingungen darstellen, be- 
ruhen. Die h~ufig nur geringen Schwankungen i der In tens i t~t  
der w i rk l i cben  T~uschungen k~nnen durch solche Fehler er- 
zeugt sein, wenigstens zum Theil. 
Es fragte sich nun, ob nicht noch andere, constante Ursachen 
~'orhanden seien, welche an diesen Intensit~tsschwankungen schuld sein 
k~nnen. Unter deu angef9 Figuren befanden sich einige von 
G. herrahrende~ in denen diese Schwankungen ganz ausserordentliche 
Dimensionen angenommen haben~ die sich besonders in einer be- 
deutenden Abweichung der Kreuzungswinkel von 90 o ~usserten. Diese 
besonders charf bel G. sich zeigenden Schwankungen sind, wenn 
auch in mildere Foral, bei M. vorgekommen. 
Im Capitel 8 werden die Ursachen dieser Art Schwankungen 
n~her beleuchtet und ihre wahre Bedeutung hervorgehoben. 
Hier soll ein anderer Factor untersucht werden, der sich in 
identischer Weise bei allen Versuchspersonen bat ~tussern kSnnen, 
und an welchen in erster Linie gedacht werden musste, - -  n~mlich 
der etwaige Einfluss, welchen die Augenstellungen auf die T~uschungen 
in der Wahrnehmung der Richtungen ausOben. 
Es ist schon oben erw~hnt worden, dass Yves De lage  aus 
seinen Versuchen den Schluss gezogen hatte, die von ihm be- 
obachteten T~uschungen beruhten nur auf Aenderungen der Blick- 
richtung bel den Drehungen des Kopfes. Er konnte zu diesem Schlusse 
verleitet werden, wenigstens bei einem Theile seiner Beobachtungen, 
durch die blosse Anordnung seiner Versuche. Wenn man z. B. einen mit 
beiden H~nden gehaltenen Stab nach vorn gegen einen gewissen Punkt 
richtet und dabei den Kopf nach der Schulter neigt~ so wird die 
Spitze des Stabes in erster Linie schon durch die Ausfahrung dieser 
I)rehung selbst von der fr~heren Richtung abgelenkt werden, und 
zwar in einem Sinne, der entgegengesetzt der Drehrichtung ist. Ver- 
meidet man diese Fehlerquelle, indem m~n den Stab nach dem ge- 
wanschten Punkte richtet, erst nachdem die Kopfneigung schon aus- 
gef~hrt wurde~ so beobachtet man die gesagte Ablenkung dennoch, 
wenngleich in schw~tcherer Form~ --  und zwar  sowohl  bei  
o f fenen  als bei  gesch lossenen Augen. 
Der Grund liegt darin, dass  die B i i ck l in ie  sich n icht  
mehr  in derse lben  Ebene wie d ie  Sp i tze  des S tabes  
und der  v i s i r te  Punkt  be  9  Sie ist nach rechts oder 
nach links verschoben, je nachdem der Kopf nach rechts oder nach 
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links geneigt ist; die Blicklinie wird an dœ Spitze des Stabes vorbei 
nach der entgegengesetzten S ite von der der Lage des visirten Punktes 
gerichtet. Man sieht dies am lœ ein, wenn man den 
Stab nach vorn hin richtet. Es hande l t  s ich dabe i  a lso 
ke ineswegs  um eine Tauschung in der  Wahrnehmung 
der  R ichtung,  sondern  um e ine zu f~ l l igeFo lge  der  ge- 
wi th l ten Versuchsanordnung.  Sowohl im Dunkeln und bei 
Beleuchtung wird derselbe Fehler beim Visiren begangen. Das Schliessen 
der Augen andert nichts Wesentliches an dem Fehler, da auch dabei 
mit den Augen v i s i r t  wird. Ein grosser Theil der Yves De lage-  
schen Versuchsergebnisse rtthrt von dieser F e h 1 e r q u e 11 e her. 
Bei meiner Versuchsanordnung, wo es sich nicht um das 
V is i ren  gegen e inen  best immten Punkt ,  sondern um die 
Wiedergabe unserer vo9 Wahrnehmungen der Richtungen 
dureh Ausftihrung von geraden Linien handelt, war diese Fehlerquelle 
ausgeschlossen. Von einem d e r ar ti g e n Einfluss der Blicklinie 
konnte bei den hier mitgetheilten Versuchen also nicht die Rede sein. 
Selbstversti~ndlich konnte ich, bel der Anstellung meiner Versuche 
t~ber den etwaigen Einfluss der Augenstellungen, auch nicht an die 
sogenannten compensatorischen Augenrollungen denken, die bel Kopf- 
drehungen um die sagittale Achse von Java l ,  Donders  u. A. be- 
schrieben und dann von Mach und Breuer ,  irrth(~mlich, mit dem 
Ohrlabyrinth in Bœ gebracht wurden. 
Das Irrthamliche cirier solchen Auffassung ist durch eine lange 
Reihe von Versuchen, angestellt an Thieren und an Menschen, und 
nach vielen polemischen Er~rterungen definitiv aufgeklart worden. In 
meinen Arbeiten aus rien Jahren 1878, 1897 und 1899 habe ich nach- 
gewiesen, dass diese bel passiven Drehungen der Thiere auftretœ 
Augenbewegungen nichts mit rien Bogengangen zu thun haben, dass 
letztere durch solche Drehungen keinerlei Erregungen erleiden, also 
solche auch nicht Erregungen auf den oculomotorisch• Apparat i~ber- 
tragen k0nnen 1). Auch die wahre Bedeutung der hier in Betraeht 
kommenden Augenbewegungen wurde von mir experimentell festgestellt. 
Die Versuehe von Lyon (15) haben racine Angaben, dass 
diese Augenbewegungen auch nach ZerstOrung des Ohrlabyrinths ~) 
1) Siehe meine Abhandlungen (2), (3), (9) und (10). 
2) Eigentlich hat auch Breuer  das Namliche beobachtet, als er sah, dass 
die sogenannten compensatorischen Augenbewegungen auch nach Zerst~rung der 
beiden Ohrlabyrinthe auftraten. 
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oder Durchschneidung der N. acustici auftreten kSnnen, vollauf be o 
statigt. 
Der Ideengang, welcher mich zur Pri]fung eines miiglichen Ein- 
fiusses der Augenstellungen auf die Ti~uschungen i  der Wahrnehmung 
der Richtungen, die von dem Bogengangapparat abhi~ngig ist, bewogen 
bat, war ein ganz anderer. 
Die Gesetze, nach denen das Ohrlabyrinth den ganzen oculo- 
motorischen Apparat beherrscht, die ich 1875--78 entdeckt und ent- 
wickelt habe, sind seitdem von mir mehrmals als eine der wichtigsten 
Grundlagen meiner Lehre von der Rolle des Ohrlabyrinths, als Sinnes- 
organ far die Orientirung in rien drei Richtungen des Raumes, und 
fur die Bildung unserer Vorstellungen von einem dreidimensionalen 
Raume, verwerthet worden. 
Das harmonische Zusammenwirken der Gesichtsempfindungen 
des Opticus und der Richtungsempfindungen des N. vestibularis . 
spatialis, das sowohl fur unsere vo l l kommene Orientirung ira 
Raume als fiir unsere Raumvorstellungen in nothwendiges Erforder- 
niss ist, wird eben~ Dank der genannten Beherrschung des oculomoto- 
rischen Apparates durch den Bogengangapparat~ hergestellt. 
,Welchen Zweck~ ,schrieb ich letztens", kann nun die Einrichtung haben, dass 
jede kiinstliche Erregung eines Bogengangpaares gelmi~ssige Bewegungen der 
Aug~pfel, des Kopfes und des Rumpfes in der Ebene dieses Bogenganges aus- 
10st? Bei verschiedenen Thieren sind die Bewegungen des einen oder des 
auderen dieser KSrpertheile vorherrschend. Aber~ wie ich gezeigt, kann man 
jedes Thier zwingen~ indem man die Bewegungen seines Rumpfes und Kopfes 
unmSglich macht, bei den erw~hnten Erregungen ur Augenbewegungen auszu- 
fahren (4, 5 und 6). Die Verstellung der Bl ickl inie ist also der erste 
Zweck aller dieser von dem Bogengang ausgel(isten Bewegungen. 
Daraus folgt: Die Richtung der Blicklinie h~ngt in gesetzm~ssiger 
Weise von der Qualitat der Pdchtungsempfindung ab, welche die 
Erregung des betreffenden Ampullennerven erzeugt. Darinliegt der 
ganze Sinn der Abhangigkeit des oculomotorischen Apparates von dem Ohr- 
labyrinth." (7.) 
Das Ohrlabyrinth beherrscht und ruft also zu bestimmten physio- 
logischen Zwecken genau coordinirte Bewegungen des Kopfes, des 
Rumpfes und der Augi~pfel hervor. 
Darauf beruht eben die Fi~higkeit des Ohrlabyrinths, die Inner- 
vationsstarken u seres gesammten w i 11 k il r 1 i c h e n 1) Muskelapparates 
1) Die Behauptung, das Ohrlabyrinth vermSge auch gewisse unwillktirliche 
Muskelgruppen zu beherrschen~ beruht auf missverstandenen B obachtungen. 
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zu reguliren und zu beherrschen, eine Fahigkeit, die ich als noth- 
wendiges Erforderniss ftlr die Verrichtungen des Bogengangapparates 
Raumsinnorgan schon ira Jahre 1876 aufgestellt habe. 
Wie dies anderswo (7, Cap. 2) ausfilhrlich auseinandergesetzt 
wurde, besteht einer dieser physiologischen Zwecke darin, die Thiere zu 
beffthigen, sich mit Hiilfe des Gesichtssinnes ilber die Quelle der ihr 
Geh(irorgan erregenden T5ne und Geri~usche zu orientiren. Daher 
bewegen sich auch in erster Linie der Kopf und die Augi~pfel bei 
ktinstlicher Erregung der Bogengange in deren Ebene. 
Diese gleichzeitige Mitwirkung ewisser Augen- und Kopfmuskeln 
zur Erreichung derselben Zwecke muss es bedingen, dass b est immte 
Bewegungen desKopfes  und derAugi~pfe l  mit  gewissen  
Wahrnehmungen und Vors te l lungen von R ichtungen,  
die von dem Ohr labyr in th  her rah  9  eng assoc i i r t  
se in  m9 
(Ira Abschnitt 13 soll bei Besprechung der Versuchsergebnisse 
auf diese Beziehungen icher eingegangen werden.) 
Es war also schon ira Beginne der Versuche vorauszusehen, dass, 
wenn die Kopfbewegungen, welche bestimmten Richtungsempfindungen 
des Ohrlabyrinths entsprechen, will k il r lic h ausgeftihrt werden, 
dieselben nothwendig auf die Wahrnehmungen dieser Richtungen 
einen Einfiuss ausi;tben miissen. Wurde einmal diese Voraussetzung 
experimentell besti~tigt worden, so fragte es sich, w i e d i e s e r E i n- 
fluss wird mod i f i c i r t  werden kiSnnen, wenn d iese lben  
Kopfbewegungen mit  oder  ohne die g le ichze i t igen  
entsprechenden Augenbewegungen ausgef i lh r t ,  oder ,  
e twa gar~ von ganz  anderen  Augenbewegungen be- 
g le i te t  werden,  we lche  den entgegengesetz ten  Kopf- 
s te l lungen entsprechen.  
Ein soleher Einfiuss der Kopf- und Augenbewegungen auf die Wahr- 
nehmung der, von den Bogengangen ausgehenden, Empf indungen 
ist streng von demjenigen zu unterscheiden, den, nach Mach-Breuer,  
dieselben Bewegungen als vermeintliche E r r e g e r der Bogengange 
austiben sollen. 
Der erstere ist eine re in  psycho log ische  Fo lge  der  Er -  
regung der  Bogengi~nge;  der letztere, wenn er w i rk l i ch  
vorhanden wi~re, was n icht  der  Fa l l  ist~ wi~re~ im 
Gœ d ie  Ursache  d iser  E r regung.  
Die nun folgenden Figuren sollen zuerst dem Leser das t~rgeb- 
Beitrhge zur Physiologie des Raumsinns. 1S7 
niss der zur Beantwortung der aufgeworfenen Frage angestellten 
Versuche demonstriren. 
Bei den Drehungen des Kopfes wurden zwei Augenstellungen 
geprtfft. Die erste bestand darin, dass beide Augen n a c h unt  e n, 
zur selben Seite wie der Kopf, gerichtet wurden. Bei der l~eigung 
.l8 8d 
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Fig. 22. 
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Versuchsperson C. Stehende Position; Drehung des Kopfes um seine sagittale 
Achse. RV und /~H Rechtsneigung bel der Blickrichtung nach unten; LV 
nnd LHLinksneiguug bei derselben Blickrichtung. R' V', 1~'tt' und .L'V', L '  H* 
dieselben Koptbewegungen beider Blickrichtung nach oben. Winkelabweichungen 
gleich 9 o und 10 ~ ira ersten Fall~ 10 0 und 3 o ira zweiten. 
des Kopfes zur l in  k e n Schulter entsprach die Augenstellung der- 
jenigen, die wir einnehmen, wenn wir den Boden nahe an unserer 
l inken  K0rperseite ansehen wollen. Bel der Rechtsne igung 
war die Blickrichtung nach u n t e n r e c h t s. Als z w ei t e Augen- 
:stellung wurde die nach oben rechts  bei der L inksne igung gewahlt, 
E. P f l  9  Archiv fRr Physiologie. Bd. 94. 1~ 
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und zwar derart, als wollte die Person einen in der HShe oberhalb 
der rechten Kopfseite befindlichen Gegenstand fixiren. 
Bei der R e c h t s n e i g u n g war die Blickrichtung nach o b e n 
1 i n k s gewendet. 
Die Versuche wurden an mir, an M. und G. ausgefi~hrt. 
Die erste Augenstellung entspricht derjenigen, die man ara 
hi~ufigsten und am leichtesten von selbst bei den Neigungen des 
Kopfes zut Schulter einnimmt. 
Die z w e i te  sucht man o9 bel hiiufiger Wiederholung der Ver- 
~ ' /t" 
J 
,g, /5~, 
Fig. 23. 
8 
Versuchsperson C. Sitzend; Blick nach unten gerichtet: /~S--/~/~r87 
.L S - -LH.  Winkelabweichungen leich 7 o und 7 o. Blick nach oben gerichtet: 
. I~'S~--~~H ~ und L~S s. Winkelabweichungen leich 10 ~ und 5 ~ 
Suche mit der Ausfiihrung der Zeichnung unwi l l k t~r l i ch  an- 
7~unehmen87 ira Wahne,  t ro tz  der  gesch lossenen Augen mit 
dem Blicke die Ft~hrung des Lineals und des Bleistifts zu controliren. 
Beide Augenstellungen waren also den Versuchspersonen a gewohnt, 
und kann man mit ziemlicher Gewissheit annehmen, dass dieselben 
auch die angewiesene Stellung eingehalten haben. 
In der Fig. 22 handelte es sich nat9 um die verticale und 
horizontale, in der Fig. 23 um die sagittale und transversale (horizon- 
tale) Achsen. 
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Die beiden Versur sind nach einander ausgefahrt worden. 
Bei den drei Versuchspersonen bat die Blickrichtung keinerlei 
Einfluss auf den S i nn  der Abweichungen in den Riehtungen aus- 
geabt. Der Sinn der T~usehungen blieb immer derselbœ 
Nicht se der S t~rke  der Abweiehungen. Die horizontale 
resp. die transversale Richtung zeigte bei den Versuchspersonen 
wesentlich starkere Abweichungen bei der Blickrichtung nacho  b e n, 
z 
t /  
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Fig. 24. 
Versuchsperson M. Blicklinie nach un t e n gerichtet. Drehungen des Kopfes 
um die sagittale Achse. Verticale und horizontale Richtungen. Die Bezeichnungen 
dieselben wie in Fig. 22. Winkelabweichungen leich 10 ~ und 14 e. Bei auf- 
rechter Kopfhaltung eben A V und A H 2 o Abweichung. 
als bei der nach unten ,  d.h. s ta rkere  Tauschungen,  wenn 
d ie  Augapfe l  in e iner  R ichtung geste l l t  waren ,  d ie  
den  Kopfne igungen entgegengesetz t  war.  
In den hier angeftihrten Figuren waren daher hauf ig  die 
Winkelabweichungen grSsser bei der Blickrichtung nach oben als bel 
der nach unten. Es kommt aber auch ver, (wie z. B. bei M. [Fig. 24 
und 25)], dass, trotz der starkeren Abweichungen der horizontalen 
13, 
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Linien doch eine Ausgleichung der Winkeldifferenzen stattfindet~ und 
zwar dureh kleine Neigungen der Vertiealen. 
Ira Mittel von acht Versuchsreihen, an mir angestellt, waren 
die Differenzen, bel den Linksdrehungen, bel der Blickriehtung 
nach unten  - -  11 ~ und gleich 10 ~ nach oben bei den Rechts- 
drehungen waren die Differenzen ~ 8 o und 19 o. In d r ei Ver- 
Fig. 25. 
Yersuchsperson M. Dieselbea Kopfdrehungen wie in Fig. 24 bel nach oben 
gerichteter Blicklinie. Winkelabweichungen leich 2 o und 6 ~ 
suchen war bel der Rechtsdrehung und Blickrichtung nach oben 
die Differenz -~- 20 o, und bei der Blickrichtung nach u n t e n ~ 0 o 
Auf die GrSsse der Abweichungen der verticalen und sagittalen 
Linien scheinen die Aenderungen der Blickrichtung, in der an- 
gegebenen Weise, keinerlei Einfluss auszu~ben. 
Die Figuren 28~ 29 und 30 riihren von Versuchen mit Drehungen 
des Kopfes um seine verticale Achse her. 
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In den Versuchen 28 und 29 sind die sagittalen und transversalen 
Richtungen gezeichnet worden; in den Fig. 30 und 31 die verticalen 
und horizontalen. Es lassen sich keine merklichen Unterschiede in 
den Abweichungen mit Sicherheit feststellen zwischen den g e r a d e 
nach vorne  und den nach  h in ten  gegen das Papierblatt hiu 
gerichteten Blicklinien. Wie fri]her (Capitel 5) auseinandergesetzt, 
T~ 
Fig. 26. 
Versuehsperson G. Versuehsbedingungen wie in den beiden vorhergehenden 
Figuren. Blieklinie naeh unten. Winkelabweiehungen gleieh 14 o und 6 ~ 
kSnnte bei Drehungen des Kop9 um seine verticale Achse nur von 
Ti~uschungen i der horizontalen Richtung die Rede sein. 
Die oben (S. 186) gemachte Voraussetzung iiber einen even- 
tuellen Einfluss der Blickrichtung auf die Sti~rke der Tiiuschungen, 
wenn dieselbe der Richtung der Kopfneigung entgegengesetzt is , 
hat sich also nur bei den Tituschungen i der Wahrnehmung der h o r i -  
z o n t a 1 e n Richtung mit Bestimmtheit besti~tigt gefunden. 
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Fig. 27. 
Dieselben Versuchsbedingungen. Blicklinien nach oben. Winkelabwei™ 
gleieh 18 o und 26 ~ I~B. Die beiden Versuche sind an G. angestellt worden ach 
dem u (s. n~chsten Abschnitt). 
Z 
is s Iy 
Fig. 28. 
Versuchsperson C. Sitzend: Kopfdrehungen um die verticale Achse. Blick 
0 0 gerade aus nach vorne ge'richtet. Winkeldifferenzen gleich 5 und 6 , 
bei aufrechter Kopfh~ltung leich 4% 
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Fig. 29. 
Versuchsperson C. Sitzend; dieselbea Kopfdrehungen wie in Fig, 28. B•ick 
~ach hinten auf das Papierblatt gerichtet, Winkeldifferenzen gleich 0 ~ m~” 3% 
L 
/L 
Versuchsperson M. 
gerade  aus gerichtet. 
Fig. 30. 
Drehungen des Kopfes um seine verticale Achse. Blick 
Winkelabweichungen gleich 2 o und 8% 
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8. Einfluss der Schallerregungen auf T~iusehungen i  den 
Richtungen. 
Es wurde in den verhergehenden Abschnitten einige Mal auf 
die ganz ausserordentlich grossen Schwankungen der Winkeldifferenzen 
aufmerksam gemaeht, welche in den von der Versuchsperson G. 
herriihrenden Figuren (13, 18, 20, 26 und 27) auftreten. 
Z 
Af 
/ /  
Fig. 31. 
Ebenfalls M. Die n~mlichen Kopfdrehungen; Blickrichtung nach unten. 
Winkeldifferenzen gleich 0 o und 9 o. 
Es hat sich im Laufe der Versuche herausgestellt, dass so ganz 
abnorm in tens ive  T i~uschungen sieh jedes  Mal bei  G. 
nur  ze ig ten ,  wenn er zu Versuchen herangezogen 
wurde ,  g le ich  nachdem er l i~ngere Ze i t  V io l ine  ge- 
sp ie l t  hatte .  
Das grosse Interesse, welche diese Thatsache darbot, veranlasste 
mich, sowohl an ihm als an M. und noch an einer dritten Person 
Versuche auszufiihren, um den Einfiuss der Schallerregungen auf die 
Tiiuschungen in den Richtungen iiher aufzukliiren. 
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G. ist in hohem Grade musikalisch veranlagt und ibesitzt ein 
ausserordentlich empfindliches Gehi~rorgan. 
Es sollen hier zuerst einige Versuche angef~hrt werden~ welche 
darthun, dass, wenn sein GehSrorgan li~ngere Zeit durch musikalische 
Schallwellen erregt wurde, die Ti~uschungen in den Richtungen 
bel ihm um Vieles intensiver werden als wi~hrend der Ruhezeit. 
I 
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Fig. 32. 
Versuchsperson G. /~ V--/~H und LV- - -LH  sind bei Neigungen des Kopfes 
zur Schulter mit offenen Augen gezeichnet worden. Winkelabweichungen 
gleich 11 o und 9 ~ /~~ V' - - I~y  ' und LtV ' - - L~H t, bel geschlossenen Augen und 
ira verdunkelten Zimmer. Winkelabweichungen gleich 370 und 26 ~ Versuche 
nach dem Violinspielen. 
Die vorstehende Fig. 32 wurde von ihm so9 gezeichnet~ nach- 
dem er wi~hrend einer Stunde Violine gespielt hatte. 
Wie man sieht, sind die Abweichungen der Kreuzungswinket 
der verticalen und horizontalen Linien sehr bedeutend, 11 o und 9 0. 
bei Beleuchtung (wobei G. natiirlich das Papierblatt nicht sehen 
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konnte) und 37 ~176 ira Dunkeln. Die grosse Intensitat der 
Ti~uschung ist hauptsachlich durch die starke Abweichung der horizon- 
talen Linien bedingt worden. Der S inn der  Abweichungen 
der R ichtungen ist der gew5hn l i ch  bei G. beobachtete ;  
derselbe ist durch die li~ngere Zeit 9 Erregung des Ohr- 
labyrinths von den Schallwellen nicht beeinflusst worden. 
Interessant ist in der Figur 32 die Linie L"H". G. war nicht 
sicher, das erste Mal die horizontale Linie gut gefiihrt zu haben. 
Er hob also das Lineal ab und legte es von Neuem an, immer im 
27 
\ 
Fig. 33. 
Dieselben Verhalmisse wie in Fig. 32. AV--AH sind bei aufrechter Kopf- 
haltung und ira hellen Raume ausgeftihrt worden, die anderen Linien bei Drehungen 
des Kopfes um seine sagittale Achse. 
Dunkeln; nun is t  d iese L in ie  genau para l le l  der  vorher  
gezogenen L in ie  L'H'; die Winke ld i f fe renzen  b l ieben  
g le ich fa l l s  die n i tml ichen.  
Die Fig. 33 und 34 sind nach einem halbsttindigen Violinspielen 
gezeichnet worden. 
Bei au9 Kopfhaltung und im hellen Raum war die 
Winkelabweichung nur gleich 1 o. Die Linien wurden durch deu 
Gesichtssinn corigirt. 
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In der Fig. 34 in dunklem Raume dagegen stieg bei der gleichen 
Kopfhaltung diese Abweichung bis zu 5 o 
Die Abweichungen bei den Kopfdrehungen zur rechten und zur 
linken Schul~er sind in der Fig. 33 gleich 42 o und 44 ~ in der 
Fig. 34 gleich 30 o und 20 o. In den beiden sind die T~uschungen ia
den borizontalen Richtungen besonders tark ausgesprochen. 
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Fig. 34. 
Dieselben Versuchsbedingungen und Bezeichnungen wie in Fig. 33; nur sind 
die Linien bei aufrechter Kopfhaltung im Dunkeln ausgefahrt worden. (Aus Ver- 
sehen wurden die Zahlen der Winkel A V- -AH auf der Kreuzung A P--AL 
9 
Die Fig. 35 gibt bei G. die Tauschungen ach einer Violin- 
stunde in den sa~ttalen und transversalen Richtungen. 
Der erste Gedanke, den man bei so ausserordentlich grossen 
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Fig. 85. 
G. Sitzend~ Kopf um die sagittale Achse gedreht. Winkelabweichungen 
gleich 34 0 und 25 ~ 
A ~ J 4 = - - - -  J / /  
_/5 
Z/ 
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Fig. 96. 
G., nach einem Concert. Drehungen des Kopfes um die verticale Achse~ 
Versuch und Bezeichnungen wie in Fig. 35. AS und AH sind bel aufrechter 
Kopfhaltung ezeichnet. 
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Ti~uschungen eines Violinspielers haben konnte, war der, ob nicht 
die li~ngere Zeit nach links geneigte Haltung des Kopfes einen 
Einfluss auf die Ti~uschungen i  der Wahrnehmung der Richtungen 
ausiibe. Um eine derartige Fehlerquelle zu beseitigen, geniigte es, 
zu pri]fen, ob die Tiiuschungen bei G. denselben Charakter behalten 
werden, wenn sein Geh5rorgan liingere Zeit musikalischen Erregungen 
ausgesetzt sein wird, ohne dass er selbst spielt. (Siehe Cap. 13 S. 105.) 
~sVs2f  t H 
Fig. 37. 
Versuchsperson G. Ebenfalls nach dem Concert. Drehungen des Kopfes 
um die transversale Achse. Die Winkelabweichungen sind bel der Neigung 
des Kopfes nach vorne gleich 18 ~ nach hinten gleich 22 o. 
Die Fig, 36 und 37 geben Rechenschaft iiber das Ergebniss olcher 
Pri~fungen. 
G. wohnte wiihrend ein paar Stunden einem sehr geri~uschvollen 
Concert bei, unter Anderem einer Aufftihrung des zweiten Actes von 
87 und Isolde." 
Eine halbe Stunde darauf wurde er einem Versuch unterzogen 
(Fig. 36). 
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Wie man sieht, zeigen auch hier die Winkelabweichungen hohe 
Zahlen : bei der Neigung nach rechts 15 o, nach links 29 o. Diese 
Abweichung ist bei der Linksneigung ausschliesslich durch die 
Ti~uschung in der sagittalen, bei der Rechtsneigung durch die in der 
transversalen Richtung erzeugt worden. 
(Es sind hier die entsprechenden Zeichnungen bei Drehungen 
des Kopfes um die sagittale Achse nicht wiedergegeben worden, weil 
A Az /s 
Fig. 38. 
Versuchsperson G. 3 Stunden ach dem Violinspielen. Drehungen des 
Kopfes um seine sagittale Achse bei sitzender Position. 
sie ganz denselben Charakter tragen, wie die obigen nach dem 
Violinspielen gewonnenen). 
Dagegen zeigen die Abweichungen der Richtungen bel den 
Drehungen um die verticale und transversale Achse Verhaltnisse, 
die nicht allein quant i ta t iv  von den gewShnlich bel C~. be- 
obachteten abweichem (Vergleiche mit den Figuren von Cap. 5.) 
Der Versuch, von welchem die Fig. 38 herriihrt, wurde ange- 
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stellt, um nachzusehen, wie lange die Wirkung der Schallwellen auf 
das Ohrlabyrinth, die sich durch die Tiiuschungen in der Wahr- 
nehmung der Richtungen i~ussert, dauern kann. 
Bei aufrechter Kopfstellung war auch hier die Winkelabweichung 
gleich der in den Fig. 34 und 36. Bel Neigungen des Kopfes war aber 
nur die Ti~uschung in der transversalen Richtung bel der Rechts- 
neigung ebenso bedeutend wie so9 nach dem Violinspielen. Die 
sagittalen Richtungen wichen nicht mehr ab als in den Versuchen, ohne 
vorher8 Schallerregung des Ohrlabyrinths. Die Winkelabweichungen 
waren daher auch geringer als in dea vorhergehenden Figuren. 
Wir stellen hier die Mittelwerthe in den Abweichungen der 
WinkelgrSssen von 90 o, bei Drehungen des Kopfes um die sagittale 
Aehse, aus den eben hier mitgetheilten Versuchen, mit d en Mittel- 
werthen zusammen, welche aus einer li~ngeren Reihe von Versuchen. 
ohne vorher ige  Scha l le r regungen gewonnen wurden. 
Winkelabweichungen Winkelabweichungen 
nach 8challerregung ohne Schallerregung 
Aufrechte KSrperhaltung ira hellen Raum . 1 o 
Aufrechte K5rperhaltung ira dunkeln Raum 5 o 
:Neigung nach links ira hellen Raum . . . .  90 
Neigung nach links im dunkeln Raum. . .  25 o 
•eigung nach rechts ira hel[en Raum . . . 11 ~ 
~Neigung nach rechts ira dunkeln Raum . . 37 o 
0 o 
20 
20 
2o : 
1o  
20 
Versuchen 
Kopfœ im 
Winkelabweichangen 
nach Schallerregung 
Kopf  aafrecht ira hellen Raum . . . . . .  0 ~ 
Kopf aufrecht ira dunkeln Raum . . . . . .  1,50 
Neigung zut l inken Schulter ira dunkeln Raum 7 o 
:Neigung zut rechten Schulter ira dunkeln Raum 10 o 
Winkelabweichungen 
ohne Schallerregung 
0 o 
3,5 ~ 
4,5 o 
40 
Die Mittelwerthe aus sammtlichen an G. angestellten 
nach Schallerregungen waren bel der Linksneigung des 
Dunkeln = 28 o, bei der Rechtsdrehung ~ 36 o. 
Aehnliche Versuche mit der Schallerregung wurden auch an M. 
angestellt. 
Die folgenden drei Figuren rilhren von solchen Versuchen ber. 
Die Verstarkung der Winkeldifferenzen tritt auch bei M., wenn- 
gleich in geringerem Maasse als bei G., auf. Sie rt~hrt hauptsi~chlich 
von den Abweichungen der horizontalen Linien her, die auffallender 
Weise a l le  in demse lben  S inne ,  von rechts oben nach links 
unten, gerichtet waren. 
Die Mittelwerthe der Winkelabweichungen waren bei M. folgende : 
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A 
Af 
_L 
Zr 
H 
r- I~ 
Fig. 39. 
Versuchsperson M. Nach lhngerem Klavierspielen. Drehungen des Kopfes 
um die verticale Achse. Bei aufreehter Kopfstellung ira Dunkeln Winkelabweiehung 
gleich 1,5 o Bei den Drehungen des Kopfes nach rechts und links gleieh 140 und8 o. 
R-.~__..~Ys Io2 
L H 
Fig. 40. 
Versuchsperson Nf. Dieselben Verh~ltnisse wie in Fig. 39; Drehaugen des 
Kopfes um die sagittale Achse. Winkelabweichungen gleich 120 und 5 ~ 
Beitri~ge zur Physiologie des Raumsinns. 203 
V 
Versuchsperson M. 
Fig. 41. 
/ /  
V 
Ebenfalls nach Clavierspielen. Drehungen des Kopfes 
ara die transversale Achse. Winkelabweichung bei Drehung nach vorne gleich 4 o, 
nach hinten gleich 13 ~ 
Ausser an G. und M., hatte ich Gelegenheit bei einer dritten 
Versuchsperson ach einem Concert die Tauschungen bei Kopf- 
drehungen um die sagittale Achse zu messen. Sie waren sichtlich 
stiirker als in den 9 an derselben Person angestellten Ver- 
suchen, ohne aber so auffallend wie bei G. zu sein. Aber in diesem 
Falle rtihrten die Winkelabweichungen schon ausschliesslich von der 
grSsseren Abweichung der horizontalen Linien her. 
Ira Laufe der folgenden Abschnitte wird auf die Frage der 
Erregung der Bogengange als Richtungsorgane durch Schallwellen 
noch zurtickgekommen werden. Die Versuche miissen noch an einer 
grSsseren Anzahl von Personen ausgeftihrt werden, um die volle Bedeu- 
tung der bis jetzt gewonnenen Beobachtungen hervortreten zu lassen. 
Diese Beobachtungen bieten ni~mlich in doppelter Beziehung ein 
grossesInteresse. 1. Sie l i e fe rne inene in fachenundaugen-  
sche in l i chen  Beweis ,  dass  die T~tuschungen,  denen 
unsere  Wahrnehmungen der  dre i  Grundr ichtungen ira 
E. P f l© Archlv ffir Physiologie. Bd. 94. 14 
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dunke lnRaumunter l iegen ,  in derThataufdenvondem 
Ohr labyr in th  her r i~hrenden R ichtungsempf indungen 
beruhen.  2. Sodann,  demonst r i rend ieseVersuche  auch~ 
dass  die Vest ibu la rnerven ,  welche die R ichtungsempf in -  
dungen erzeugen~ durch Scha l lwe l len  er regt  werden  
k5nnen,  d.h. durch  d iese lben  Re ize  wie die e igent l i chen 
H5rnerven .  Dan l i twurdederers teexper imente l leH in -  
weis  auf  die Natur  des ausseren  Er regers  der  Raum-  
nerven gewonnen.  
Die betreffende Liicke in meiner Lehre vom Raumsinn, die 
ich in meinen letzten Untersuchungen mehrmals mit Bedauern con- 
statiren musste, ist somit zum Theil ausgeftillt worden. Dabei ist. 
auch die Bahn gezeigt worden, auf welche die Experimentalkunst ge- 
richtet werden muss, um t~ber die •atur des Erregers der Raum- 
nerven weitere und definitive Au9 zu erhalten. 
In meiner ersten Untersuchung tlber die Verrichtungen der 
Bogengange vom Jahre 1S73, wo ich zuerst auf die Bedeutung des 
Ohrlabyrinths far die Bildung unserer Raumvorstellungen hi gewiesen 
habe, indem ,,jeder Bogengang eine genau bestimmte Beziehung zu 
der einen Dimension des Raumes" habe (2, S. 26~), sprach ich mich 
zu Gunsten der akustischen Natur des Bogengangerregers aus. Auf 
Seite 26~ ff. stellte ich damals s~tmmtliche Thatsachen zusammen, 
welche darauf hinzuweisen schienen, dass die Schallwellen die 
l~ichtungs- oder Raumnerven zu erregen im Stande seien. 
Die Schwierigkeiten, experimentell eine solche M5glichkeit zu er- 
weisen und, mehr noch; die Nothwendigkeit, die Rolle der Endolymph- 
str5mungen, die durch Kopfdrehungen erzeugt sein sollen, sowie die 
der Otolithenbewegungen zu prt~fen, lenkten Jahre lang meine Unter- 
suchungen auf andere Bahnen hin. Aber schon im 3ahre 1890, be~ 
der Wiederaufnahme meiner experimentellen Studien tiber das Ohr- 
labyrinth, kehrte ich zu meiner fri]heren Auffassung zuri]ck, der 
nati~r]iche Erreger der Raumnerven sel in den Schallwellen zu sucheno 
Die Schwierigkeit bestand nur darin, directe experimentelle Beweise 
ft~r diese Auffassung beizubringen. (Siehe 9, S. 111.) 
Die in diesem Abschnitt mitgetheilten Versuche sind nicht die 
einzigen Beweise dieser Art. In den folgenden Abschnitten werden 
~och andere Versuche mitgetheilt, die in demselben Sinne aussagen- 
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9. T~i, uschungen in der Wahrnehmung der Seballriehtungen. 
Nach den im vorhergehenden Abschnitt mitgetheilten Beobaeh- 
tungen i~ber die Beeinflussung der Wahrnehmungen der Ricbtungs- 
t~uschungen durch vorhergegangene Erregungen des Ohr]abyrinths 
mittelst Schallwellen, lag es an der Hand, zu prai™ wie sich unsere 
Wahrnehmungen der Schallrichtungen verhatten werden, bel Drehungen 
des Kopfes um seine Achsen. Es war vorauszusehen, dass solche 
Drehungen zu Irrtht~mern i  der Bestimmung der Schallrichtungen 
Anlass geben m9 Werden aber diese Irrthtimer ihrem Sinne nach 
den T~uschungen im dunklen Raume bei den gleichen Kopfstellungen 
entspreehen? Ira Bejahungsfalle werden die einen wie die anderen 
Tauschungen auf dieselben Ursachen zurackgefflhrt werden kSnnem 
Neue eelatante Be~veise waren in diesem Falle, - -  und zwar wieder 
durch Versuche am Menschen, - -  gewonnen, die die Herkunft unserer 
Richtungswahrnehmungen von Erregungen des Ohrlabyrinths demon- 
striren wiirden. 
Auch bei diesen Versuchen wurde eine mSglicbst ein9 An- 
ordnung getroffen, die deren Wiederho]ung erleichtern sollte. Eine 
elektrisch schwingende Stimmgabel von K Snig wurde senkrecht, 
mit den Zwingen nach unten, befestigt, und zwar in einer H5he, die 
dem Kopfe der Versuchsperson entsprach. Letztere stellte sich 
gegent~ber der schwingenden Stimmgabel, in einer Entfernung von 
etwa 2 Meter, auf. 
Bei aufrechter Kophtellung, glœ ob mit offenen 0der 
geschlossenen Augen, hSrt man die Schwingungen der Stimmgabel 
genau in der Richtung der Schallquelle. 
Fixirt man mit den Augen einen Gegenstand, er genau in der 
Richtung der Schallquelle gelegen ist, so hat man oft die Empfindung, 
die Letztere be9 sich weiter entfernt, in de9 Richtung. 
Dreht  man nun den Kopfum se ine  sag i t ta le  Achse 
nach l inks,  so sche in td ieTonque l lenachrechtsver legt  
zu werden,  und zwar schœ sie e inen  Kre isbogen in 
e iner  der  Kopfne igung entgegengesetz tenR ichtung zu 
besehre iben .  Bei der  Drehung nach rechts  sche in t  dio 
Tonque l le  e inenKre isbogen nach l inks  zu beschre iben .  
Wenn die Drehung langsam geschieht, so ist die Empfindung der 
Bewegung der Tonquelle so lebhaft, dass man das Geft~hl hat, man 
sehe fast die Bewegung. 
14 * 
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Werden w~brend der Kopfdrehung die Augen geschlossen, so 
erkennt man nicht weniger genau die Bewegung der Tonquelle. 
H~lt man den Kopf l• Zeit zur Schulter geneigt, so scheint 
die Tonquelle immer in der entgegengesetzten Richtung zur Kopf- 
neigung und, zwar auf derselben HShe sich zu befindenl). 
Bei den vier Personen, an denen ich diese Versuche angestellt 
habe, ~tusserte sich die Tiiuschung aber die Richtung der Tonquelle 
ganz in demselben Sinne wie bei mir, d. b. sie verlegten diese Ton- 
quelle in eine Richtung, die der Kopfneigung entgegengesetzt war. 
Die Intensitat dieser Tauschung war verschieden gross bel den ver- 
schiedenen Personen~ auch war sie nieht gleich gross bei beiden 
Kopfstellungen. Der S inn und auch theilweise die GrSsse  der 
Abweichungen blieben aber bei diesen Versuchspersonen unverandert. 
D ie  Tauschungen in der  Scha l l r i ch tung be l  
Drehungen des Kopfes  um die sag i t ta le  Aehse ent -  
sprachen also,  ih remSinne  nach,  genau den in demAb-  
schn i t t  4 mi tgethe i l ten  Thuschungen in der Wahr -  
nehmung der  ver t i ca ien  R ichtung ira verdunke l ten  
l :taume, natt~r l ich bel den ana logen Drehungen.  
Was die Identit~it der beiden Tauschungen och deutlicher 
hervortreten lasst, ist folgender Umstand: In den vorhergehenden 
Abschnitten wurde gezeigt, dass bei G. (meinem zehnjahrigen Knaben) 
der S inn der Richtungstauschungen ein entgegengesetzter war,als bel 
mir und bei allen anderen Versuchspersonen, i dem die Abweichungen 
der verticalen Linien bei ihm in demselben Sinne geschahen wie die 
Kopfneigungen '~). 
Die P r~fung der  T~iuschungen in der  Schal l r iehtung 
ergab  nun bel G. dense lben  Gegensatz  zu den anderen  
Versuchspersonen,  wie bei den  9  T~tuschungen 
in der  Ver t i ca len .  Bei der  Kopfne igung nach l inks  
wurde  von ihm die Tonque l le  auch l~ach l inks  empfunden 
und umgekehr t ,  bei der  Kopfue igung nacb rechts.  
Abgesehen von dem Sinne der Tituschung, waren die ande9 
Begleiterscheinungen d rselben bei G. analog denen bei den ~brigen 
1) Von den Schwankungen der In tens i t i i t  der Schallempfindungen bel 
.diesen Kopfneigungen wird hier abgesehen. Sie verdienen gesondert untersucht 
zu werden. 
2) ,Sie sind meinen Kopfnelgungen parallel," wie G. sich auszudri~cken pflegt. 
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Versuchspersonea. Die St~rke der Abweichungen war so ziemlich 
auf beiden Seiten die n~mliche. 
Drehungen des Kopfes um eine verticale Achse, wobei m0glichst 
sorgfhltig jede Kopfneigung vermieden wurde, erzeugten, nur ia 
~iel geringer ausgesprochenem Grade, eine analoge Tauschung: Die 
Schallquelle schien sich in entgegengesetzter Riehtung za der des 
Kopfes zu bewegen. Dabei wurde aber folgender Unterschied sowohl 
von mir, als von M. beobaehtet. Bei Drehungen des Kopfes um 
die sagittale Achse erschien der Kreisbogen vertical gestellt zu sein, 
und mit den Schenkeln nach unten gerichtet. Die Schallquelle 
schien auf diese Weise einen Augenblick e twas  hSher  gestellt zu 
sein, als sic es in der Wirklichkeit war. Bel den Drehungen um 
die verticale Achse dagegen erschien die Bahn des Kreisbogens von 
oben nach unten zu verlaufen, um km Ende wieder nach oben zu 
steigen: der Kreisbogen schien also naeh o ben ge0ffnet zu sein. 
Die regelmfissige Zunahme der Intensitht des Tones in einem 
gœ Punkte dieser Bahn war sehr genau zu constatiren. Die 
Lage dieses Punktes variirte aber bel verschiedenen Versuchspersonen 
und war nicht die gleiehe bei den Drehungen ach links und nach rechts. 
Bei n• Priifung erschienen diese Variationen in Zusammen- 
hang mit der ungleichen H0rscharfe der beiden Ohren zu stehen. 
Drehungen des Kopfes um seine transversale Achse haben keine 
bestimmten Ergebnisse in der Verlegung der Schallquelle ergeben. 
Wurde bel den Yersuchspersonen das eine Ohr durch einen 
Wattetampon verschlossen, so vermochte dies keinen merklichen Ein- 
fluss auf den Sinn der Tauschungen auszuaben, die durch Drehungen 
des Kopfes um seine sagittale Achse erzeugt wurden. 
Auch in der Intensitat der Tauschungen liess sich dabei keine 
constante Differenz feststellen. 
Interessanter war folgender Versueh : Statt mit dem G e si ch t, 
stellte sich die Versuchsperson mit dem H interk  opf  der schwingen- 
rien Stimmgabel gegeniiber, indem sie derselben rien Rt~cken kehrte. 
T r0tzdem die S te l lungen der  Augen und der Bogen-  
gSnge dabe i  gewechse l t  wurden ,  b l ieb  der  Si nn der  
T~uschung genau derse lbe .  MitAusnahmevonG. empfanden 
alle Versuchspersonen ine Abweichung der Schallquelle nach rechts, 
bei der Neigung des Kopfes nach links, und umgekehrt. Bel G. 
s6mmten die Veranderungen der Sehallrichtung wieder genau mit 
den Richtungen der Neigungen aberein. 
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Es seh ien a l so fordenS innderT~uschungen gleieh- 
ga l t ig  zu seiu,  ob die Scha l lque l le  s ieh vorne oder  
h in ten  von den Yersuchspersonen befand.  Die um- 
gekehr teR iehtung derB l i ck ! in ie ,  sowie  die entgegen-  
gesetz te  S te l lung  des rechten  und l inken  Auges  und 
der  entsprechenden Trommel fe l le ,  abten  sehe inbar  
bei  denDrehungen des Kopfes  um se ine  sag i t ta leAchse  
ke inen  E in f luss  auf  den Sinn d ieserT~usehungen aus. 
Bei diesen Versuehen aber die T~tusehungen i  den Sehall- 
riehtungen, wobei die Tonquelle sieh hinter rien Versuehspersonen 
befand, trat aber eo nst a nt eine eigenthamliehe Erseheimmg auf, 
die hervorgehoben zu werden verdient. 
Im Beginne der Neigung des Kopfes zu der einen oder zu der 
anderen Sehulter hin, etwa, ehe die Neigung 15--200 erreiehte, 
seh ien  die Seha l lque l le  sieh in demse lben  S inne wie 
der  Kopfzu  bewegen;  d. b. naeh reehts  bei  der  Reehts- 
ne igung und naeh l inks  bei der L inksnœ Erst 
wenn der Kopf an dem bestimmten Punkte (Winkel von 15--20 ~ 
angelangt war, sehlug die seheinbare Bewegung der Tonquellœ die 
entgegengœ Riehtung ein, die es d ann auch bis zum Ende der 
Neigung einhielt. 
H• man d ieKopfne igung indemerwahntenPunkte  
an, so t r i t t  der  Umseh lag  der  R iehtung dennoch  ein. 
Bemerkenswerth ist, dass diesœ Erseheinung aueh bei G. zmn Vor- 
schein kam, aber in entgegengesetztem Sinne: Im Beginne der 
Kopfneigung, bis zu einem Winkel von etwa 15--20 ~ sehien die 
Schallquelle sich in entgegengesetz ter  Itichtung zu bewegen, 
also reehts  bei der Linksneigung uM umgekehrt. Das ist  
aueh der  e inz ige  Fa l l ,  wo bei G. vor i ibergehend die 
R iehtung der T~usehung n ieht  in demse lben  S inne 
gesehah wie die der  Kopfbewegung.  Beiihmschlug, sobald 
der bestimmte Punkt ilbersehritten, oder die Neigung des Kopfes an 
dem Punkte sistirt wurde, die T• vert Neuem eine der Kopf- 
neigung para l le le  Itiehtung ein. 
Diese Erseheinung seheint von der Knoehenleitung dureh die 
Oeeipitalknoehen bœ zu werden. 
Bei Gelegenheit der hier mitgetheilten Versuehsreihe mit den 
Sehallprafungen pr~fte ieh an mir selbst und an M., G. und F., ob die 
vorherige Erregung des Ohrlabyrinths, durch die Sehwingungen der 
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Stimmgabel, die beinahe zwei Stunden dauerte 1), auf die Tauschungen 
der Richtungsempfindungen irgend welchen Einfiuss anzuiiben ver-. 
Ini~ge. Das Ergebniss war folgendes: Die WinkelgrSssen waren: 
c. M. F. G. 
Aufrechte Kopfhaltung: r. 88--1.92, -- r. 84--1.96, r. 93--1.87 
Linksneigung : r. 96 -- 1. 84, r. 74 -- l. 106, r. 80 -- l. 100, r. 123-- 1.57 
:Rechtsneigung : r. 109 -- l. 71, r. 100 -- l. 80, r. 97 -- 1. 83, r. 70 -- 1. 110 
Die Wirkung der Erregung des Ohrlabyrinths war augenscheinlich. 
Sie war nur starker bei G. und M. (Abweichungen von 90 o bel M, 
bis 16~ und 20~ bei G. 3~ 33~ und 20~ Bei F.~) waren sie 
6 ~ bei aufrechter Kopfhaltung, 20 0 bel der Linksneigung und 7 0 
bei der Rechtsneigung. Bel mit war sie gering bei de9 Aufrecht* 
haltung des Kop9 :~ 2 ~ 6 o bei Linksneigung und 19 0 bei der 
Rechtsneigung. Diese Zahlen sind bedeutend gri~sser als die in den 
Figuren 1, 2 und 3 angeftihrten. Der Sinn der Abweichungen der 
gezeichneten Linien war bel allen u der ni~mliehe, 
wie 0hne specielle Erregung des Ohrlabyrinths durch Schallerregungen. 
Abgesehen von dieser letzteren Besti~tigung der wichtigen Ergeb- 
hisse des vorigen Abschnittes, --ni~mlich des Einfiusses der Schall- 
erregungen auf die Intensit~t der Richtungstauschungen, - -  haben die 
hier mitgetheilten Versuche gezeigt, dass  d ie  T~uschungen 
in der  Wahrnehmung d er Scha l l r i ch tungen Gesetzen  
unter l iegen ,  d ie ,  wen igs tens  be l  Drehungen des  
Kopfes  um se ine  sag i t ta le  Achse ,  genau mi t  denen 
ident i sch  se ien ,  we lche  wir in den f r t~heren  Abschn i t ten  
be i  denVer~suchen ira dunk len  Raume constat i r t  habeni  
Die ira Beginne dieses Abschnittes aufgestellte Frage (S. 205) ist 
also mit Bestimmtheit bejaht, und die dort vorausgesetzte Schluss- 
folgerung aus Biner solchen Bejahung experimentell besthtigt worden. 
D ie  T i~uschungen in derWahrnehmung der  R ichtungen 
ira dunk len  Raume hangen a lso  auch  von  dem Ohr -  
labyr in the  ab,  ebenso  w ie  d ies  unzwe i fe lha f t  fa r  d ie  
T i~uschungen in den  Scha l l r i ch tungen der  Fa l l  ist .  
Dies besti~tigt also den Satz, dass  d ie 'Scha l lwe l len  d ie  
a l lgemeinenEr reger  derR ichtungsempf indungen se iem 
1) Ffir ~. und G. war das Ger~usch der schwingenden Gabel sehr peinlichi 
fiir C. und F. ziemlich gleichgiiltig. 
2) Yergleiche die Abweichungen der Winkelgr5ssen bei F. untel" normalen 
Yerhi~ltnissen in der Fig. 4. 
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10. T~iuschungen iiber die Herkunft der entotischen Ger~usehe. 
In einer meiner letzten Untersuchungen i~ber (las Ohrlabyrinth 
als Organ des Raumsinnes (10) lenkte ich die Aufmerksamkeit auf 
gewisse ntotische Gerausehe, die eine bestimmte Rolle als c on s t a n t e 
Erreger der Ampullennerven spielen k6nnten. 
Diese Gerausche entgehen gew6hnlich unserer Wahrnehmung 
wegen Angew6hnung und mangelnder Aufmerksamkeit. 
,,Es genagt aber meistens," schrieb ich, ,,die Aufmerksamkeit langere Zeit auf 
dieselben zu lenken, um auch ohne weitere Kunstgriffe diese Geriiusche zu ver- 
nehmen. So z. B. h6re ich seit mehreren Wochen die schwirrenden und k!ang- 
vollen Gerausche unter dem Sch~tdeldach, meistens ira Hinterkopfe und in der 
Gegend der Zitzenfortsi~tze, welche nfit Herzschli~gen synchronisch sind, und zwar 
auch beim Stehen oder Sitzen mit aufrecht gehaltenem Kopf, nur Dank dem 
Umstande, dass ich liingere Zeit meine Aufmerksamkeit auf dieselbe gelenkt 
habe. (10, S. 287.)" 
Diesen sehr liistigen Gerauschen, einer Art pulsirenden Ohren- 
sausens, bin ich seitdem fast ohne Unterbrechung ausgesetzt. Sie haben 
sogar an Kraft bedeutend zugenommen, so dass ich mittelst der- 
selben leicht die Zahl meiner Pulsschlage und auch ibre Intensitats- 
schwankungen zu bestimmen vermag. Bei gest0tztem Kopfe un4 
geneigter Lage nehmen sie bedeutend zu, was bei meiner chronischen 
Schlaflosigkeit im hohen Grade peinlich ist. Ich musste an eiI~ 
Mitre1 denken, wenigstens des Nachts dieselben zu bekiimpfen, und 
gelang es mit in der Erzeugung eines i~usse9 rhythmischen 
Geraus  ch es in der Nahe des Ohres auch ein solches zu finden. 
Eine schwingende Stimmgabel oder, noch einfacher, das Nahern  
e iner  gehenden Uhr  an ein Ohr vermag momentan  
d iese  pu ls i renden Gerausche  aufzuheben.  
Das Tik-tak der Uh9 genti9 unter diesen Umsti~nden, um das 
Gerhusch in be iden  Ohren zu sistiren. An die Schiidelknochetl 
direct angelegt, ist die hindernde Wirkung des Uhrpendelns vieI 
geringer 1). Diese hemmende Wirkung i~usserer rhythmische9 $chall- 
reize auf die entotis~hen Gerausche kann kaum, durch die Ab- 
lenkung der Aufmerksamkeit allein, erklart werden. Weder die 
1) In l• Zeit wurde dieses Ohrensausen mehrmals durch den langeren 
Gebrauch von Sa]icylatpr~,paraten nicht unerheblich vœ das Anlegen der 
Uhr an das Ohr gentlgte dennoch, um dasselbe sofort zu sistiren. 
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Geri~usche der Strasse, wie z. B. das Rasseln dœ Wagen, noch das 
Lesen oder das Gespri~ch mit mehreren Personen verm0gen die 
Empfindung dieses pulsirenden Ohrensausens oder, richtiger, dieser 
sausenden Pulsationen, aufzuheben. 
Dagegen bin ich bei der Eisenbahnfahrt von denselben ganz 
frei, solange das rege lm~ss ige  Rasseln des Zuges anhMt. 
Es scheint a]so hier die Demonstration eines Phanomens vor- 
zuliegen, dessen M6glichkeit oder Vorhandensein ch als nothwendig 
far das regelrechte Funetioniren der Raumsinnorgane vorausgesetzt 
habe; namlich, dass von aussen  her  kommende Scha l l -  
re i ze  d ie in den Cent ren  derKopf -  undAugenmuske ln  
her rschenden Hemmungen,  welehe von den Nerven  des 
Bogengangapparats  ausgehen,  momentan  aufheben 
k(innen, und auf  d ieseWeiseBewegungen des Augapfels 
und eventue l l  auch des Kopfes  in der  R ichtung der  
Ger i~uschque l le  zu erzeugen verm5gen (10, S. 288). 
Die nahere ErSrterung der daraus folgenden Consequenzen ft~r 
die Gestaltung der Raumsinnlehre gehSrt aber nicht hierher. Die 
entotisehen Ger• sind hier nur angeftihrt worden, um auf die 
folgende Riehtungsti~usehung aufmerksam zu maehen, zu denen sie bel 
mir Veranlassung eben. 
GewShnlich ist bei aufrechter Kopfhaltung das Ohrensausen bei 
mit etwas sti~rker im rechten Ohr, d. h. ich empfinde das Sausea 
sti~rker rechts als links. Wenn ich nun Kopfneigungen um die 
sagittale Aehse ausfi~hre, so beobachte ieh constant Folgendes: 
Wi rd  der  Kopf zur l inken  Schu l te r  gene igt ,  so hSre 
ich dasSausen und~ zwar  bedeutend vers t~rkt ,  nur  ara 
rechten  Ohr und loca l i s i re  die Ger i~uschque l le  e twas  
oberha lb  von d iesem Ohre. 
Bel Neigung des Kopfes zut reehten Schulter entsteht das Gegen- 
theil: ich empf inde  das pulsirende Sausen  nur  l inks  obea 
mit  dem l inken  Ohr. 
Die T~.uschung gesch ieht  a lso ganz in derselbel~ 
Weise  wie in den Versnehen mit  der  schwingendea 
St immgabe l l ) :  
D ieQue l ledesOhrsausens  wird nach der  entgegen-  
gesetz ten  R ichtung von der  der  Kopfne igung ver legt .  
1) Siehe oben S. 205. 
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Bei der Hemmung dieser Geri~usche tritt aber bei mir ein ge- 
wisser Unterschied zwischen dem rechten und linken Ohr auf, wenn 
de9 Kopf zut Schulte9 geneigt ist. So gelingt es mir bei der Rechts- 
neigung dieses pulsi9 Ohrensausen sofort los zu werden, wenn 
ich an das rechte Ohr eine Uhr nahere. Bel der Linksneigung da- 
gegen vermag ich durch das Anlegen einer Uhr an das linke Ohr 
ein solches Resultat nicht zu erziœ das Sausen ira rechten Ohr 
Wird zwar geschwi~cht, aber nicht ganz aufgehoben. 
Wie dem auch sei, zeigen diese Selbstbeobachtung• dass auch 
gewisse entotische Geriiusehe bei Drehungen des Kopfes um die 
sagittale Achse dense lben  T i~uschungen in der  Wahr -  
nehmung ih rer  R ichtung  unter l iegen ,  wie die von 
aussenher  kommendenScha l le r regungen.  Diese Rich- 
tungstauschungen gehorehen also dense lbenGesetzen ,  
denen d ie  Wahrnehmung der R ichtungen ira Dunke ln  
unter  ana logen  Bed ingungen unter l iegen .  
11. Neue Versuche liber die von Anber t  besehriebene 
T~nschung ~). 
Es wurde ira Laufe dieser Mittheilung mehrmals auf die grosse 
Analogie zwiscben den Ti~uschungen iiber die verticale Richtung bei 
Drehungen des Kopfes um die sagittale Achse mit der, von Auber t  
beobachteten Schiefstellung einer ira dunklen Raume beleuchteten 
verticalen Linie bel analogen Drehungen au9 gemacht. 
Die im Abschnitt 9 beschriebenen akust i schen  Ti~uschungen 
bei Neigung des Kop9 zur Schulter hin, bieten ebenfalls eine grosse 
Analogie mit der optischen T~uschung von Au ber t. 
Die Forscher, welche das A u b e r t'  sche Ph~inomen bisher studirt 
haben, sind zu keiner befriedigenden E9 desselben gelangt. 
Die einen wollen die U9 der Tauschung in einer Unter -  
schatzung ode9 in einem Uebersehen der Kopfneigung finden 
(A u b e r t, H e 1 m h o 1 t z) ~ die Anderen, im Gegentheil, erkl• das 
Sehiefsehen der Verticalen in einer U e b e r s c h i~ t z u n g der Neigung 
des Kopfes (Y v e s D e I a g e u. A.). 
Nach einer langeren Reihe VOL Versuchen bat Nagel  (6) 
darauf verzichtet, eine erschi~pfende Erkli~rung der Tauschung zu 
1) Das von :Nagel so genannte Aubert~sche Phiinomen. 
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geben. Er schien aber zu ahnen, dass es sich m5glicherweise bel 
dieser Erscheinung ar nicht um eine T• die von der Netz- 
haut allein ausgeht, handelt, sondern dass das Phanomen auch von 
dem Ohrlabyrinth abhangig sein kSnne. Darauf deutet wenigstens 
seine Absieht, diese T• bei Taubstummen zu studiren. 
Es ist mir nicLt bekannt, oh Nage l  seit dem Jahre 1897 diese 
Absicht auszuffihren Gelegenheit Latte. So riel ieh weiss, hat er 
nichts darfiber verSffentlicht. Es ist auch kaum anzunehmen, 
dass Nage l ,  der die sogenannten compensator i schen  Augen- 
bewegungen ira Sinne B re u er '  s aufzufassen seLeint, bei derartigen 
Voraussetzungen irgend welehe klaren Ergebnisse aus Versuehen an 
Taubstummen wtlrde erhalten haben. Dies ist naeh den ira Eingang 
des 9. A1)sehnitts gegebenen Er5rterungen von selbst klar 1). 
Die neueste Untersuehung ~lber das Aubert ' sche Phi~nomen, 
die von Saehs  und Me l le r  LerraLrt, bat gleiehfalls zu keiner 
befriedigenden Deutung desselhen Anlass gegeben. Aueh diese Autoren 
spreehen die Hoffnung aus, vielleieht dureh Versuehe an Taub- 
stummen Aufsehluss ~ber die Ursaehen dieses Phitnomens erlangen 
zu kSnnen. 
Sollte es sieh in der TLat Lerausstellen, dass gewisse angeborene 
Taubstumme o.) der A u b e r t' sehen T~tusehung nieht unterliegen, so 
kOnnte dies nur einen analogen Grund haben, wie ihre Unfahigkeit, 
vom Gesiehtssehwindel b fallen zu sein (s. oben S. 141, aueh 2, S. 25). 
Bel der grossen Analogie, welehe zwisehen der A ub er t '  sehen 
Tiiusehung und denen von mit hier untersuehten T/~uschungen 
herrseht, war es gewiss von Interesse, einige Versuehe i]ber die 
ersten und zwar bei denselben Personen, welehe mit bei den mit- 
getheilten Versuehsreihen zur Verfagung standen, anzustellen. Be, 
sonders interessirte s mieL, festzustellen, ob bel G., ira Falle aueh 
er bei rien Kopfneigungen zur Schulter eine im Dunkeln heleuehtete 
Yertieale sehief sehen wird, diese Sehiefstellung in der entgegen-  
gesetz ten  Riehtung, wie bei Auber t  und seinen Naehfolgern, er- 
seheinen wird, oder ob G. aueh hier eine Ausnahme maehen, und 
1) Auf Seite 392 der Mittheilung von Nage l  finden sich einige Einw~mde 
gegen mœ Deutung der sogenannten compeusatorischen Augenbewegungen, die 
augenscheinlich auf einem Missverst~,ndniss derselben beruhen. Durch meine 
sphteren Untersuehungen ~lber diesen Gegenstand (9 und 3) sind diese Einwi~ade 
von selbst erledigt worden. 
2) D. h: solehe, die kein functionsfahiges Bogengangsystem besitzen. 
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diese Sehiefstellung in derselben Riehtung wie die Kopfdrehung 
wahrnehmen wird. 
Die von mir benutzte Versuchsanordnung war folgende: Auf 
einem in verticaler Richtung verstellbaren Tiseh, dessen Platte um 
ihre L• drehbar war, wurde eine kleine vierœ Kiste 
befestigt. An der einœ Wand dieser Kiste befand sich eine L~ings- 
spalte von l mm Breite und 20 cm Lange. Durch eine Oeffnung an 
der entgegengesetzten Wand konnte eine elektrische Lampe ein. 
geftihrt werden, die von der Versuehsperson mittelst eines Unter- 
breehers beherrseht wurde. 
Die Versuche wurden im verdunkelten Zimmer, ara h~ufigsten 
in folgenden zwei Formen ausgefahrt: 
1. Naehdem die Versuchsperson die vertical beleuchtete Linie 
bei aufreehter Kopfhaltung fixirt hatte, begam~ sie eine Kopflmigm~g 
zur linken oder reehten Schulter hin. 
2. Die Versuehsperson nahm vor der Beleuchtung des Spaltes 
eine naeh reehts oder links geneigte Kopfstellung ein. Die Spalte 
wurde dann entweder momentan dureh Aufblitzen, oder w• 
lfmgerer Zeit beleuchtet. 
Handelte es sich darum~ vergleichende Vorstellungen i~ber die 
St~rke der T~iuschung zu erhalten, so wurde eine der folgenden 
Messungen vorgenommen: 1. Der Tisch mit der Kiste wurde um 
seine L• so weit gedreht, bis die verticale Linie eine be- 
liebig sehr~ige Stellung einnahm. Bei aufrechter Kopfhaltung sah 
die Versuchsperson natt'u'lich diese schrttge, beleuchtete Linie sehief 
gestellt. Nun drehte sie den Kopf lmch derse lb  en Seite, nach 
welcher die Schiefstellung eschah. Die letztere begann alsdann 
sieh in der entgegengesetz ten  R ichtung allmi~hlieh aufzu- 
riehten, bis sie dem Beobachter vertical erschiem Einfaeher ist das 
zweite Verfahren: Die beleuchtete Linie blieb vertical gerichtet; die 
Versuchsperson f hrte eine Kopfdrehung aus, bis diese Linie in e nt-  
gegengesetz ter  R ichtung schiefgestellt erschien. ~'un wurde 
der Tisch um seine L~ingsachse so lange nach d er S e i te der Kopf- 
neigung gedreht, bis die L]nie von ~Neuem vertical erschien, d. h. 
bis die T~uschung compensirt wurde. 
Ganz genaue Maasse erh~lt man, weder mit dem einen, noch 
mit dem anderen Verfahren. Denselben ist daher bel Vergleichen 
nur relative Bedeutung beizulegen. Solche Messungen wurden zuerst 
unternommen, um einen eventuellen Einfluss der St~rke der Kopf- 
BeitrAge zur Physiologie des Raumsinns. 215 
drehung auf die Intensit~t der TAuschung feststellen zu kSnnen. Es 
zeigte sich aber gleich, dass die Aubert 'sche T~uschung in dieser 
Richtung off auch bei den gleichstarken Kopfdrehungen ziemliehen 
Schwankungen unterlag~). Es wtlrde daher einer sehr grossen 
Anzahl von Versuchen bediirfen, um zuerst die Ursaehen solcher 
Schwankungen zu eruiren. Das bot aber fur meine Versuehszwecke 
kein unmitte]bares Interesse und ieh verzichtete darauf, diese Abh~ngig- 
keit naher festzustellen. In den Grenzen, in denen die drei Yersuchs- 
personen (ich, M. und G.) die Kopfneigungen ausfahrten, vermochte 
ich nur ziemlich geringe Abweichungen zu constatiren. 
Sowohl bel mir als bei M. war die Richtung der T~uschung 
genau dieselbe wie bel Auber t  und den anderen Forschern, d. h. 
die Schiefstellung der verticalen Linie geschah in einer Richtung, 
die der  Kopfneigung entgegengesetzt war. Die Tauschung 
ausser te  s icb a lso ,  was die Wahrnehmung der  ver t i -  
ca len  L in ie  anbet r i f f t ,  in dem g le ichen  S inne wie bei  
a l len  h ie r  mi tgethe i l ten  Versuchen mit  rien Drehungen 
des Kopfes  um die sag i t ta le  Achse  (Abschnitte4, 5, 9 und 10): 
Was besonders interessant war, ist aber der Umstand, dass bei 
G. auch diese T~tuschung einen anderen Charakter als bel mir und 
bei M. zeigte: Die Sch ie fs te l lung  der  ver t i ca len  L in ie  
geschah bei  G., wie in den f r~heren  Versuchen,  in der  
R iehtung der  Kopfs te l ]ung .  Die Intensitht der T~uschung 
war, auch bel rien st~rksten Kopfneigungen, ziemlich gering; sie 
schwankte zwischen 5 o und 8 ~ und war gewShnlich etwas schwacher 
bei der Linksneigung des Kopfes. 
Die Tauschung trat sowohl beim blossen Aufblitzen als beim 
Anhalten der Beleuchtung auf; bel mir war sie haufig scharfer im 
ersteren Falle ausgedrackt2). Ob die beleuchtete Linie binocular 
oder monocular angesehen wurde, ~nderte den Sinn der Tauschung 
nicht. Dagegen wurde mit Halle der Compensation der Thuschung 
(siehe oben Seite 214, das zweite Verfahren) constatirt, dass die In- 
tensiti~t der T~iusehung variirte, je nachdem die Linie binocular oder 
monocular angesehen wurde; dabei war sie auch verschieden, je 
nach der  Wahl  des benutz ten  Auges. 
Der Versuch wurde folgendermaassen ausgefilhrt: Die bel binocu- 
1) Das Auftreten der Tiiuschung ist selbstverst~ndlich bei ein und derselben 
Person beobachtet worden. 
2) Siehe dartiber Naheres ira Abschnitt 13. 
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larem Sehen bel der Kopfdrehung wahrgenommene Tauschung wurde 
vollkommen compensirt, bis die schie9 Linie wieder aufrecht er- 
schien. Nuu wurde das eine Auge geschlossen. Bel mir blieb die 
Compensation vollkommen, wenn ich das l i nke Auge schloss~ und 
zwar gleichgiiltig, nach welcher Seite der Kopf gedreht wurde. Die 
Compensation ahm dagegen ab, d. h. die aufrecht gesehene Linie 
wurde vert b~euem ein wenig  schief gestellt, wenn ich das rechte  
Auge schloss. 
Auch bel M. und G. wich fur ein gewisses Auge das monoculare 
Sehen vert dem binocularen ab. M. sah die Compensation verringert~ 
wenn sie monocular mit dem t ie fe r  l i egenden Auge die helle 
Linie anschaute, also beim Sehen mit dem rechten  Auge bel der 
Rechts -  und mit dem l inken  bel der L inksne igung des Kopfes. 
Bel G. wurde die Compensation gestSrt, d. h. vermindert, wenn 
er mit dem rechten  Auge monocular sah, also das Gegentheil vert 
meinem Falle. Nun war diese St(~rung bel ihm riel starker; die 
verticale Linie erschien beim Schluss des linken Auges riel mehr 
geneigt als bel mir. Da G. sich keine Rechenschaft vert der Be- 
deutung der vorgenommenen Compensation geben konnte, se waren 
seine Aussagen sicherlich ganz richtig. Beim monocularen Sehe/~ 
traten i;~brigens mehrmals bel ihm eigenthi~mliche Doppelbilder auf: 
er sah gleichzeitig die verticale Linie sich schr~g stellen und ihr 
Nachbild vertical. Um seine Augen zu schonen, wurden dieser 
Art Versuche nicht.weiter wiederholt. Die Thatsache ist aber vol~ 
einem gewissen Interesse far die Deutung seines eigentht~mlichen 
Verhaltens gegeni]ber den Tauschungen iiber die verticale Riehtung 
(siehe Seite 243). 
Um bel den Beobachtungen ~;tber diese T• die verticale 
Linie sch~trfer hervortreten zu lassen, brachte ich kleine runde 
Oeffnungen in senkrechter Richtung zur verticalen Spalte neben der- 
selben an und zwar zwei oben rechts und zwei unten links. Da die 
eberen LScher zu den unteren parallel waren, se sah man sie mit 
der verticalen Linie bel der T~uschung sich nach der entsprechenden 
Seiteneigen. Mit anderenWorten, man sah g le ichze i t ig  auch 
die hor i zonta le  R ichtung schief .  
Vert gr5sserem Interesse war es, zu eruiren, ob die Aubert'sche 
Thuschung aufzutreten pflegt, wenn die zut Spalte schri~ge Kopf- 
stellung nicht durch die Neigung des Kopfes um 90 o sondern durch 
eine Schri~gstellung des GesammtkSrpers herbeigefiihrt wird, wobei 
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also dus VerhMtniss des Kopfes zum Rumpfe unver~ndert bleibt. 
Die zu 15sende Aufgabe bestand mit anderen Worten darin, fest- 
zustellen; ob beim Auftreten der Aubert 'schen T~.uschung dus Ent- 
scheidende in der  Ne igung des Kopfes  zum Rumpfe  oder 
nur in der Schisfstellung des Kopfes zur  he l len  L in ie  liegtl). 
Die ira Eingange des seehsten Abschnitts gemachten ErSrterungen 
9 die wahre Bedeutung der Kopfdrehungen bei der Beurtheilung 
der Richtungen sollen hier ins Gedachtniss gebracht welden, um 
jedes Missverstandniss ober die Bedeutung, dis ieh disser Aufg~be 
zuschreibe, zu vermeiden. 
Schon bel den ersten Versuchen ist es mir mehrmals auf- 
gefallen, dass eine sehrage Stellung des Kopfes, erzeugt a l]ei~t 
durch die Schragstellung des GesammtkSrpers, etwas geringere Ab- 
~'eichungen der Verticalen erzeugte, die nur wenig Ober 5 oder 
7 Grad hinausgingen. Dureb diese Erfahrung ist dus Ver9 an- 
gegeben worden, das bel der Prtffung der hier'uns interessirenden 
Frais, zu verwenden ist. 
Die Versucbsanordnung war 9 S~mmtliche ben be- 
schriebenen Versuche ~]ber das Aubert ' sehe Ph~nomen wurden in 
meinem Schlafzimmer ausgefabrt, wobei der Tiseh mit der dunklea 
Holzkiste nahe an mein Krankenlager aufgestellt war. Ieh nahm 
nun auf letztersm folgeude Lage ein: Ich legte mieh quer aber dus 
Bett auf die linke Seite in der Weise, dass mein Kopf ausserhalb 
des Bettes gerade der L~ngsspalte der Kiste gegeni]ber sich befand. 
Die L~ngsachse meines GesammtkSrpers befand sieh also senkrecht 
zu dieser verticalen Spalte. Mein auf der ]inken Seite gestiitzter 
Kopf entspraeh dabei genau der Luge, die er bei den Versuehen 
~ber die Aubert 'sehe Tausehung einzunshmen hatte, wenn ich dus 
Maximum der Schiefstellung erzeugen wollte. Die Querachse des 
Eopfes war dabei genau vertical gestellt. 
In dieser Luge beobachtete ich entweder gar keine oder nur 
eine ganz geringe Schiefstellung der hellen Linie; die T~usehung 
blieb also sehr geringfOgig. Es geniigte aber, den Kopf etwas gegea 
die linke Sehulter zu neigen: so for t  nahm die be leuehtete  
ver t i ca le  L in i s  dis gew0hn l iehe  schrhge  Sts l lung  ein. 
Darauf machts ich folgenden Versuch: Ieh brachte den Kopf ir~ 
1) Mit anderen Worten, ob, be[ unbeweglichem Kopfe und Neigung der Netz-i 
haut allein um 90 o, diese T~uschung dennoch auftritt. 
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die friihere Stellung, d. h. in die Ebene des Rumpfes zurtick, und, 
als die beleuchtete Linie wieder vertical erschien, fa h r t e i c h, o h n e 
d ieKopfs te l lung  zu i indern,  denKSrper  aus der quereu 
Lage  in die L i ings lag  e i iber, nachdem ich mich auf den 
R i icken ge legt  hatte.  Das he iss t ,  ich gab dem Rumpfe  
e ine  senkrechte  S te l lung  zur Langsachse  des Kopfes .  
8chon wiihrend dieser Bewegung ring die beleuchtete verticale Linie 
an, sich von Neuem nach rechts zu neigen und behielt dann diese 
schrlige Richtung, solange die entsprechende Lagerung des KSrpers 
beibehalten wurde. 
An M. und G. nach derselben Anordnung angestellte Versuche 
ergaben identische Erscheinungen: kaum merkbare oder gar keine 
Schiefstellung der beleuchteten verticalen Linie, wenn die Li~ngs- 
achsen des Kopfes und des Rumpfes eine gerade Linie bildeten, trotz- 
dem der Kopf dabei schief um einen Winkel von genau 90 0 zu 
der verticalen Linie geneigt war. Dagegen so for t iges  Auf t reten 
der  Tauschung,  d.h. desSch ie  9  d ieserL in ie  
bei  unbeweg l i ch  b le ibendem Kop 9  soba ld  der Rumpf  
in der  beschr iebenen Weise  bewegt  wurde ,  bis se ine  
Langsachse  senkrecht  auf  d ie Kopfachse  zu l iegen  
k ami). Dies galt bel der Lage des Kop9 sowohl auf der 
linken als auf der rechten Seite~ -- wenn nur der Rumpf die Lage- 
veriinderung ausfi]hrte. 
Es folgt also aus diesen Versuchen, dass die Auber t ' sche  
Tiiuschung nicht au9 auch wenn der Kopf um 90 o zur verticalen 
Linie geneigt ist, in den Fa]len, wo diese Neigung durch die Lagerung 
des Gesammtki)rpers erzielt wird; dass es aber  auch bel  un- 
beweg l i chem Kopfe  ersche in t ,  wenn der  Rumpf  zum 
Kopfe  gene ig t  wird~). 
Die Bedeutung dieser thatsi~chlichen Ergebnisse fiir den all- 
gemeinen Mechanismus der T~uschungen wi9 aus9 ira Ab- 
1) Wird der Rumpf vor der Ausftihrung der Bewegung nur einfach aus der 
Seitenlage in die Rtickenlage gebracht, so erscheint die verticale Linie etwas 
nach rechts  geneigt bel Rechtsneigung des Kopfes. 
2) Auber t  selbst scheint bel der Ausfiihrung eines ~hnlichen Versuchs 
mit der Lagerung des GesammtkSrpers auf einem horizontal gelegten Brett doch 
die T~tuschmlg beobachtet zu haben. War der Kopf dabei nicht stiirker geneigt 
gewesen, d. h. in der Richtung der Schulter? Dies scheint mir unvermeidlich, 
wenn der Kopf auf demselben Brette lag wie der KSrper, ohne von einem Kissen 
gesttitzt zu sein. 
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schnitt 13 besprochen. Hier soll nur hervorgehoben werden, dass 
die Annahme, es handle sich bel dem Auber t ' schen  Phi~nomen um 
eine Bewegungsti~uschung, wie sie z. B. He lmho l tz  noch in der 
zweiten Auflage seiner physiologischen Optik (12, Seite 763) machte, 
kauin noch haltbar sei. Wenn aber dem so ist, so kann selbe auch 
~iicht aufeiner Uebersch~tzung Mer Untersch~i tzung der 
vom K0pfe ausgeft~hrten Bewegung beruhen. 
Beruht dieses Phi~nomen /iberhaupt nur auf einer o p t i sch e n 
Tituschung? Dieser Ansicht schien schon die einfache Thatsache zu 
widersprechen, dass, wenn man auf der Netzhaut das Nachbild einer 
verticalen Linie erzeugt und dann den Kopf wie ira Auber t ' schen  
Versuch nach rechts oder links neigt, diesos Nachbild sich in d e r -  
se lben  Richtung neigt wie der Kopf, und nicht in der entgegen-  
ge setz ten .  
Auch diese Thatsache war schon friiheren Forschern bekannt. 
H e 1 m h o 1 t z beschreibt sie folgendermaassen : 
. . .  ,,Wir haben es hierbei nicht zu thun mit einer wirkliehen Drehung des 
Auges ira Kopfe, wie man sich mit Hiilfe von Naehbildern tiberzeugen kann. Ein 
im verticalen Meridian des Auges entwickeltes Nachbild seheint bel einer Drehung 
des Kopfes um einen rechten Winkel nach rechts, ira dunkeln Zimmer nicht 
horizontal zu liegen, wie es wirklich liegt, sondern schr~tg von links unten 
nach rechts oben, und eine objective helle Linie, welche wirklich diese letztere 
:Neigung hat, erseheint vertical. Die T~uschung beruht vielmehr darauf, dass wir 
i9 Dunkeln die Seitenneigung unseres Kopfes far kleiner halten, als sie wirk- 
lich ist/' 
Das vermeintliche Nachbleiben des Nachbildes, von dem H e I m - 
h o l t z  spricht, beruht auf einem Irrthum, wie dies schon Mu ld  er  
(13) und A. hervorgehoben hat.~ Weit davon entfernt, die Neigung 
unseres Kopfes zu untersch i~tzen ,  wie dies He lmho lz  ver- 
muthete, t~berscha~zen wir dieselbe. Daher scheint uns eben das 
:Nachbild zuriickzubleiben. Man kann sich leicht davon iiberzeugen, 
wenn man wtihrend der Kopfneigung die Versuchsperson mit den 
Fingern die Ebene bezeichnen li~sst, in der sie das Nachbild sieht: 
Diese Ebene entspricht der Medianebene des Kopfes; sie ist fast 
horizontal bei Neigung des Kopfes um 90 o 
Die Richtung, in welcher sich das Nachbild bewegt, ist also 
ganz en~gegengesetz t  derjenigen i in welcher die beleuchtete Linie 
im dunkeln Raume bei der Auber t ' schen  Tauschung sich scbief: 
stellt. Die beiden Erscheinungen kSnnen abso kaum von derselben 
Ursache abhtingig sein. 
E. P f l –  Archiv f'– Physiologie. Bd. 94. 15 
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Auber t  bat gelehrt, wie man sich von diesem Gegensatz der 
Richtungen ]eicht iiberzeugen kSnne: 
87 aufrechter Stellung im iibrigens absolut finsteren Zimmer~ erzeuge ich 
mir ein Nachbild von einer langen verticalen Gasflamme; ltische dann die 
Flamme aus~ neige Kopf oder K(irper oder beide bis zu9 horizontalen u d blieke 
nach der hellen verticalen Linie: Das Nachbild erscheint ahezu horizontal, die 
belle Linie entgegengesetzt der Kopfneigung mn 450 gedreht '~ (11, S. 36). 
Auber t  hat diesen Versuch angestellt bel Gelegenheit seiner 
Bemtihungen, die von Yves De lage gegebene Erkliirung diœ 
Gegensatzes zu prOfen, er gesteht aber, ,,eine wirkliche Erkli~rung 
in den Worten De lage 's  nicht finden ~' zu kOnnen. Er gesteht 
aber auch gleichzeitig, ausser Stande zu sein, eine andere Erkli~rung 
dieses Gegensatzes zu geben. Ira Abschnitt 13 soll auf Grundlage 
der evidenten Analogien, die zwischen dem Au b er t' schen Phanomen 
und den von mir untersuchten T~tuschungen, eine neue Erklarung 
des Gegensatzes zwischen der Wahrnehmung des Nachbildes und 
der der hellen Linie versucht werden (siehe S. 104). 
Aus den Versuchen iiber die Aubert 'sche T~uschung sollea 
noch einige Einzelheiten hier erw~hnt werden. Wie schon gesag% 
sah G. die Schiefstellung der hellen verticalen Linie in derselben 
Kichtung wie die Kopfneigung. Das ~Nachbild bewegte  sich 
bei ihm ebenfa l l s  in derse lben  R ichtung .  Der Gegen-  
satz in denR ichtungen,  von dem soeben d ieRede war ,  
kam also bel G. n icht  zum Vorsche in l ) .  
G. hatte auch nicht die Empfindung, dass das Nachbild bei 9 
des Kopfes, der letzteren icht genau nachfolge. Dasselbe erscheint 
ihm ira Gegentheil ebenso stark geneigt zu sein wie der Kopf selbst. 
Die oben in Abschnitt 8 mitgetheilten Beobachtungen iiber den 
Einfluss der Erregungen des Ohrlabyrinths durch Schallwellen auf 
die Richtungstiiuschungen machten es wiinschenswerth, zu priifen, ob 
die ni~mlichen Erregungen auch die Intensitiit der Aubert 'schea 
Tauschung irgendwie zu beeinflussen im Stande sein werden. 
Die betreffenden Versuche haben bei M. eine sehr merkliche Ver- 
stitrkung der Tituschung nach ein paar Stunden Clavierspielens er- 
geben: Die Schiefstellung war von etwa 5~ bei beiden Drehnngen 
auf 11--12 ~ bei der Links- und auf 10,5 o und 8,5 ~ bei der Rec.hts- 
drehung, gestiegen. 
1) Das Nachbild wurde durch das l~tngere Fixiren eines dunkeln Fenster- 
kreuzes erzeugt. 
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Bei G. waren die Unterschiede viel geringer und aberschritten 
nicht 2~176 Wie schon oben gesagt, erschien bei ihm die Schief- 
stellung in derselben Richtung wie die Kopfneigung und war immer 
sehr gering (7 o und 5 o), auch bei den st~irksten Neigungen. 
Unter solchen Umst~nden war die gesagte Differenz zu gering~ 
um irgend welche Schlasse zu gestatten, dies um so mehr, als ich 
nur eine ganz ge9 Anzahl solcher Versuche anste]len konnte. 
Die hi~ufigen Beobachtungen der A u b e r t'  schen Ti~uschnngen, unter 
den verschiedenen hier aufgezi~hlten Bedingungen, begannen bei mil" 
Schwindel, Uebelkeit und Neigung zum Erbrechen zu erzeugen; 
merkwardiger Weise auch bel rien Versuchen, wo ich diese Be- 
obachtungen icht an mir selbst anstellte, sondern nur die "con M. 
m~d G. i~berwachte. Schon der blosse Anblick der verticalen Linie 
von der Seite ber, wobei sie Eatarlicb auch etw~s schief erscheint. 
wurde mir ara Ende unbehaglich. ~Diese Versuchsreihe musste 
daher plStzlich abgebrochen werden. 
12. Tituschungen in der Wahrnehmung dœ Parallelrichtungen. 
In den bis jetzt beschriebenen Velosuchen handelte s sich darum~ 
solche Ti~uschungen des Raumsinnes zu untersuchen, bei denen keine 
V o r w i~ r t s b e w e gu n g e n des KSrpers stattfinden (s. oben S. 142 ff.). 
Die Ti~uschungen i  der Wahrnehmung der Parallelrichtungen u ter- 
scheiden sich von den vorhergehenden darin, dass sie eben bel 
derartigen Platzi~nderungen des Gesammtk5rpers beobachtet werden. 
Wenn man ira dunkeln Raum oder mit verbundenen Augen sich 
vorwartsbewegt und, der Orientirung wegen oder zu einem anderen 
Zwecke, mit den ausgestreckten Handen einen Tisch oder ein anderes 
Mbbelstilck, dessert gegebene Ste l lung  zu der  R ichtung  
der Bewegung man genau kennt ,  anfasst, so erhMt man die 
Empfindung, derselbe habe seine Stellung verandert und befindet 
sich schr i tge dem Beobachter gegenaber, und zwar meistens in der 
Richtung von links nach rechts. Die Ti~uschung ~usser t  sich 
also dar in ,  dass derT isch  der  t ransversa lenAchse  des 
Beobachters  n icht  mehr  para l le l  gegenaber  sich be- 
f indet ,  sondern  mit  derse lben  e inen  nach rechts  
s p i t z e n W i n k e I b il d e t. Diese Tiiuschung tritt constant auf, 
mag man de.n Versuch noch so haufig wiederholen. 
15" 
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Zum ersten Mal habe ich diese]be vor mehreren Jahren be- 
obachtet, als ich ira grossen optischen Zimmer des Berner physio- 
logischen Instituts ira Dunkeln Drehversuche an Kaninchen ausffibrte. 
Der Tisch mit dem Centrifugalapparat s and senkrecht zur 
Wand, die den Fenstern gegeniiber war. Kehrte ich, nachdem ich 
die Fensterladen geschlossen hatte, ira Dunklen zum Tisch zurt~ck, 
so war ich nicht wenig i:~berrascht~ den Tisch verstellt zu finden; er 
erschien mir gegeni]ber schief zu sein, wobei Rein Rand meiner 
rechten Seite naher als meiner linken war. 
Bel Beleuchtung des Zimmers ~berzeugte ich mich, dass 
keinerlei Verstellung des Tisches stattgefunden' hat. Die Beobachtung 
mehrmals wiederholt~ erneuerte dennoch die n~mliche T~uschung. 
Die folgende Figur soll die T~uschung demonstriren. 
/~ --/?y 
Fig. 42. 
AB stellt den vorderen Rand des Tisches dar, zu dem ich in der durch 
rien Pfeil angegebenen Richtung herankam. L - - /~ geben die Stellung meines 
KSrpers diesem Rande gegenfiber. A'B' sche inbare  Schrhgstellung, die ich 
empfand als ich mit den ~usgestreckten Armen den Tisch berflhrte. 
Diese T~uschung ist noch auffallender, wenn es sich statt eines 
leicht beweglichen Tisches um ein schweres, unbeweglich befestigtes 
M0belstflck handelt, von dessen Unverrtickbarkeit man lest i~berzeugt 
ist: die T~tuschung ~tussert sich dennocb in der gegebenen Form. 
Man stelle nun zwei derartige M0belst~cke senkreeht zu einaader 
hin, wie sie die Fig. 43 zeigt. 
Nachdem man sich dem Rande AB genhhert uud die Schr~g- 
stellung A'B' wahrgenommen hat, wende man sieh in der Richtung 
des Pfeilers zum Rand BC: man empfindet dann zu seiner Ueber- 
raschung, dass auch dieser Rand schr~tg estellt sel, Und auf der 
~echten Seite einen spitzen Winkel zu bilden scheint. Die T~tuschung 
besteht also hier in einer anha l tenden Empf indung.  dass 
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beide senkrecht zu einander stehende MSbelsti]cke, dessen Lage man 
genau kannte, plStzlich schie9 worden sind, und zwar so, dass 
sie dennoch einen rechten Winkel zu einander bilden. Man wird 
durch diese Tauschung trotz des besseren Wissens dennoch vollstandig 
desorientirt. 
Je mehr solche Tische~ Schr~nke und andere MSbelst~cke man 
so ira Dunkeln bel der Vorwartsbewegung ber~hrt, je grSsser wird 
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AB und BC die vorderen l~~nder der beiden MSbelsti~cke die mit einander 
einen Winkel von 90 ~ bilden. A'.B', B'C' die empfundenen Schrhgstellungen 
wenn L--/~ successive sich diesen beiden Randern in der angezeigten Weise nhhert. 
die Desorientirung und man kann sich sogar im eigenen Zimmer 
einen Augenblick vollst~ndig verirren. Es vergingen bel mir mehrere 
Minuten bis ich mich unter solchen Umst~nden zurechtfinden konnte, 
besonders, wenn ich zu fa l l ig ,  ganz  unbewusst  bel der Vor- 
wartsbewegung eine theilweise Drehung um meine L~ngsachse 
gemacht hatte. 
Was die Desorientation noch steigert, ist folgender Umstand. 
Die Richtung, in der man sich dem betreffenden Gegenstand nahert, 
9 einen ganz best]mmten Einfluss auf den Si n n der Tauschung 
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aus. Geht man z. B. beim Beginn der Vorw~rtsbewegung in senk- 
rechter Richtung dem Tischrande zu, so ist die Ti~uschung meistens 
ziemlich gering; de9 spitze Winkel wird bei den meisten Personen 
r e c h t s empfunden. Beim Herannahen an den Tisch von der Seite ber, 
d. h. in schiefer Richtung, erscheint die Spitze des Winkels rœ 
wenn man von l inks  herkommt, und links, wenn man sich von 
r echts  ni~hert. Die Figur 44 demonstrirt diese Tiiuschungen. 
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Fig. 44. 
Beginnt man dagegen die Vorw~rtsbewegung in einer dem zu 
berahrenden Tischrande para l le len  Richtung, und fahrt, vor dem- 
selben angelangt, eine Drehung um die L~ngsachse aus~ um diesem 
Rande parallel zu stehen, so empfindet man den Winkel rechts ,  
wenn die Drehung um die linke Schulter, und l inks ,  wenn dieselbe 
um die rechte Schulter geschah: In der Figur 45, welche diesen 
Yersuch darstellt, sind die K~perstellungen ebenfalls in der Richtung 
schief gezeichnet worden, in welcher die Drehung der Schulter aus- 
gef~hrt wurde. 
Worauf beruhen nun diese T~uschungen in der Beurtheilung 
der Parallelrichtungen? Eine einfache Ueberlegung deutet darauf hin, 
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dass es eine schiefe Stellung des K5rpers dem bertihrten Miibelstticke 
gegeni]ber ist, die die Ti~uschung veranlassen muss. 
In der That, wenn man die Versuchsperson, nachdem es die 
u beendigt, plStzlich still stehen li~sst und momentan 
das Zimmer beleuchtet, so sieht man hi~u 9 aber n icht  immer ,  
dieselbe schief dem Tischrande gegentiber stehen; und zwar ist ihre 
eine Schulter diesem Rande nicher geriickt (etwa wie dies in iiber- 
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Fig. 45. 
triebener Weise die Figur 45 zeigt), und zwar  nach der S e i te  
h in ,  wo der sp i t ze  Winke l  emp 9  wird. Da nun 
d ie  Versuchsperson  die Ueberzeugung hat ,  genau 
para l le l  dem T ischrande gegent iber  zu s tehen,  so 
empf indet  s ie le tz teren  n icht  in se iner  w i rk l i chen  
R ichtung,  sondern  sch ie f  zu der t ransversa len  Ebene 
se ines  e igenen RSrpers ,  a lso unter  e inem mehr  oder  
wen iger  ausgesprochenen sp i t zen  Winke l .  
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Versuchspersonen, welche sicb von der Winkelstellung nicht 
l~ecbenschaft geben k~nnen, sagen aus, d er ei n e A rm ihne n 
mehr  ausgest reckt  zu sein sche in t  als der andere ,  was 
im Grunde auf dasselbe hinauskommt. 
Diese Erklfirung der Ti~uschung ist aber weder erschSpfend, 
noch immer zutreffend. Man beobachtet bel der pl5tzlichen Beleuchtung 
des Zimmers auch oft F~tlle, wo die Versuchsperson sich ganz gerade 
gegeni]ber dem Tischrande befand und auch die beiden Arme gleich 
weit nach vorne gestreckt sind, und die Tiiusehung der Schiefstelluno" 
des Tisches~ wenn auch in geringerer Form, besteht dennoch. 
Man mache 9 Versuch: man halte die Versuchsperson~ 
mit den zugebundenen Augen, ein paar Schritte, ehe sie dem Tisch- 
rande sich genahert hat, an, und wenn ihr Rumpf nicht genau 
parallel demselben gegeniibersteht, ertheile man der nach vorwiirts 
geneigten Schulter eine kleine Drehung nach hinten, um sie in die- 
selbe Ebene mit der anderen zu stellen. Liisst man dann die Person 
den Tisch beriihren, so tritt die Tauschung dennoch auf. Man kann 
sie nur zum Schwinden bringen, wenn man die Schulterdrehung s o 
gross  ausgef i ]h r t  hat~ dass d iesœ Schu l te r  s i chtbar  
mehr  nach r i~ckwhrts zu s tehen kommt als die f r i iher  
zur i l ckgeb l iebene;  in diesem Falle ist alse der entgegengesetzte 
Arm deljenige, der beim Betasten mehr  nach vorne ausgestreckt 
wird. 
Geht man in senkrechter Richtung dem Tischrande zu (ira 
dunklen Raume und mit zugebundenen Augen), so weicht man ge- 
wShnlich etwas nad~ rechts von dieser geraden Richtung ab. Links- 
hander weiehen im Gegentheil haufiger naeh links ab. Die Ti~uschung 
des Schiefstehens des Tisches tritt meistens aueh in diesem Falle ein; 
uur empfinden linkshandige Personen den spitzen Winkel meistens 
l in k s, und nicht wie dieses in den obigen Figuren dargestellt ist. 
Dies kommt aber bel Letzteren ur dann vor~ wenn sie, beim Vorw~rts- 
gehen, die linke Schulter nebst Arm zu weit vorgeschoben habeno 
Halt man sie vor dem Berahren des Tisches an und gleicht die 
Schulterstellungen aus, so i~ussert sieh aueh beim L inksh i~nder  
die Ti~uschung rechts .  
Diese Umwandlung der Thuschung von ]inks nach 9 ist: 
beim Linkshi~nder noch deutlicher hervorzurufen, wenn er vor dem 
Beriihren des Tisehes eine Drehung seines K5rpers um seine L~tngs- 
achse auszufilhren haben, wie in der Figur 45. Meistens schiebe~ 
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sie dann die linke KSrperh~lfte zu stark n~ch vorne vor und em- 
pfinden die Schiefstellung amers, als es in der F~gur 45 darge- 
stellt ist. 
Mit einem Worte, in a]len solchen Versuchen aberzeugt ma~t 
sicb~ dass die sch ie fe  KSrpers te l lung  und die daraus  
fo lgende  we i te re  Auss t reckung des e inen  Armes a ] le in  
n icht  geni lgt ,  um die Tauschung zu veran lassen .  Es 
gehSr t  dazu noch ein anderes  Moment :  d ieses  ist d ie 
Kopfs te l lung .  
Wenn wir namlich, bevor das Zimmer verdunkelt wird, oder 
nachdem dies schon gesebah, uns zu dem gew~hlten M~belst~cke zt~ 
bewegen beginnen, nehmen wir eine bestimmte Kopf- und KOrper- 
stellung ein, die uns zu dem Ziele hinf~hren soll. W i r h a b e a 
also imKop 9  aus vorher igemAnschauen oder  aus der  
E r innerung,  e ine genaueVors te l lung  von derSte l lung  
des T i sches  z. B. und der S te l lung ,  die wir se lbs t  e in-  
nehmen mfissen,  um demse lbengegen i : lbere inepara l le le  
t ta l tung  e inzunehmen.  Bel der Vorwartsbewegung weichea 
wir aber ein wenig von der eingeschlagenen Richtung ab und, am 
Tischrande angelangt, stehen wir meistens demse]ben etwas schief 
gegen~ber. Wir glauben aber die in unserem Kopfe festgesetzte 
parallele Stellung einzunehmen. Unsere Tastempfindungen zeigea 
nun, dass der Tisch uns nicht parallel ist: wir sch l iessen ,  tier- 
s e 1 b e s e i v e r s c h o b e n. Hat man aber vorher die Rumpfstellung 
corrigirt, oder ist derselbe ~iberhaupt nicht merklich schief gestellt 
gewesen, so unterliegen wir dennoch der Tauschung, wenn aueh Ja 
geringerem Grade, und dies,  wei l  for  uns die r i ch t ige  
S te l lung  des T i schrandes  d ie jen ige  b le ib t ,  we lche  
unserer  Kopfs te l lung  entspr i cht ,  da wir nur diese als die 
richtige kennen. Da aber der Kopf beim Vorw~trtsgehen verstellt 
wurde, so schreiben wir diese Verstellung dem Tische zu. 
Am evidentesten t~berzeugt man sich davon, wenn man se lbs t  
die Schulterhaltung so weit corrigirt, dass der Rumpf dem Tisch- 
rande parallel wird, was man leicht dadurch erzielt, dass man die 
be iden  Arme g le ich  wei t  auss t reckt l ) :  Auch in d iesem 
Fa l le  kSnnen wir uns der T~uschung n icht  ent ledigen,  
1) Die T~uschung kann ebenso gut durch die Bertihrung eines M5belstticks, 
z. B. eines Bettrandes, mit den Knien erzeugt werden. 
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der  T i sch  sei  sch ie f  ges te l l t ,  d. h. habe  se ine  f r t ihere  
S te l lung  ver lassen .  Die bessere  Ueberzeugung,  dass  
dem n icht  so ist ,  e rwe is t  s ich ganz  macht los  der  e in -  
mal  e rha l tenen  Empf indung des N ichtpara l le l i smus  
gegent iber  1). 
In dieser Thatsache niimlich, dass wir  e ine  spec ie l le  
Empf indungdesPara l le l i smus  in e inemOrgane unseres 
Kopfes  bes i t zen ,  l i egt  eben  dasgrosse In teresse  dieser 
TAuschungsversuche .  
Auf Grund]age dieser, mir schon seit mehreren Jahren gel~ufigen 
Thatsache habe ich eben in meiner letzten Untersuchung ilber die 
physiologischen Grundlagen der Geometrie von Eu k li d mit solcher 
Bestimmtheit behauptet: das beziehende XI. Axiom E u k 1 i d' s beruhe 
auf einer von den Empfindungen unseres Ohrlabyrinths ausgehenden 
Wahrnehmung (7, Cap. 5). 
Vor cirier nochmaligen Nachprtffung dieser Versuche an mehreren 
Personen wollte ich vor zwei Jahren diese Thatsache nicht verwerthen, 
sondern begnt~gte mich, eine Anzahl indirecter Argumente zu Gunsten 
dieser Behauptung anzufahren. 
Von welchem Bogengangpaare mag nun die Empfindung des 
Parallelismus abhangen? Die horizontalen Bogeng~nge sind beiderseits 
in derselben Ebene gelagert~ dagegen liefen sowohl die verticalen 
(hinteren), als die sagittaten (vorderen) Bogengange iii Ebenen, die 
nicht zu einander parallel sind. Die Ebenen der h in t  er en verti- 
calen Bogengi~nge, wenn man sic nach vorne verl~ngert, treffen 
etwa in der Mitte der SattelhShle zusammen; die Ebenen der beiden 
sagittalen Can~tle warden sich bel der Verliingerung nach hinten 
ein wenig oberhalb der Foramen occ ip i ta le  kreuzen2). 
Dagegen ist die Ebene des sagittalen Bogenganges d er e inen  
S ci t e genau der Ebene des verticalen de r a n d e r e n S eit e parallel. Auf 
diese interessante Thatsache hat, wenn ich nicht irre, zuerst Crum 
B rown die Aufmerksamkeit gelenkt. Nach ihm hat besonders 
Breuer  diesen auffalligen Parallelismus bei Tauben beschrieben. 
1) Wenn die Tiiuschung durch mehrmaliges Wiederholen etwas ~bgestumpft 
wird, so genC~gt es, sich ira Dunkeln ein paar Mal in der einen oder der ~nderœ 
Richtung oder, noch besser, successive in den beiden Richtungen umzudrehen, 
um dieselbe bei einem neuen Versuch ebenso lebhaft, oft sogar noch lebhafter 
zu empfinden. 
2) Siehe in niichsten Abschnitt S. 234 und auch die Abhandlung 14. 
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Er wollte sogar auf Grund desselben den rechten Verticalen mit dem 
linken Sagittalen, und den linken Verticalen mit dem rechten Sagittalen 
als Paare gleichfunctionirender Bogeng~nge betrachten. Schon ira 
Jahre 1878 habe ich gezeigt, dass eine solche Gruppirung der Bogen- 
g~tnge schon darum unzulassig sei, weil die Durchschneidungen und 
Erregungen der beiden verticalen CanMe gel~au dieselben Er- 
scheinungen i den BewegungsstSrungen und in der UnmSglichkeit, 
gewisse Richtungen einzuhalten~ erzeugen. 
Wie ich bei Messungen an den~ von Herrn Tramond far mieh an 
einem Menschenschadel, s hr sorgfaltig herauspr~parirten Bogenghngen, 
die dabei in s i tu  gelassen wurden, constatiren konnte, ist der 
Parallelismus des sagittalen Canals der einen Seite mit dem verti- 
calen der anderen wirklich ein sehr vollkommener. Er ist beim 
Menschen noch riel ausgesprochener als beim Kaninchen oder bel 
der Taube. Wenn ein solcher Parallelismus ihrer Ebenen auch nicht 
ira Geringsten for die physiologische Gleichwerthigkeit der ent- 
sprechenden Bogengange zeugt, so steht dagegen ichts im Wege, 
in diesem Parallelismus die Ursache unserer Empfindungen der 
parallelen Richtungen zu erblicken. I d e n t i s c h e R ei z e, di e 
g le ichze i t ig  die Nervenenden des rechten  sag i t ta len  
und des l inken  ver t i ca len  Bogengangs  er regen,  kSnnen 
sehr  gut  die Empf indung des Para l le l i smus  erzeugen.  
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Tauschungen in der 
parallelen Richtung entstehen bei der  Vorwar tsbewegung des 
Kopfes; die T~uschungen rtihren also in erster Linie von rien sagit- 
talen Bogeng~tngen her. 
Nun habe ich schon im Jahre  1878 geze ig t ,  dass die 
von dem e inen  sag i t ta len  Bogengang her r~hrenden 
Vorw~rtsbewegungen des Kopfes  in e iner  sch ie fen ,  
d iagona len  l~ ichtung ver laufen~) .  Dies drangt daher zur 
Annahme~ dass in den betreffenden Versuchen das Abweichen des 
Kopfes (und auch des Rumpfes) beim Vorwhrtsgehen ira Dunkeln 
von einer solchen e inse i t igen  Erregung eines sagittalen Bogen- 
ganges 2) herrahre. Bel dem ebenfalls in derselben schiefen Ebene 
stattfindenden u des anderseitigen verticalen Canals kann a]so 
1) Siehe auch die Arbeit 14=. 
2) Oder richtiger von dem Ueberwiegen der Erregung des einen Bogen- 
ganges. 
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sehon leicht eine simultane Erregung des letzteren stattfinden, und 
so die Entscheidung des Parallelismus zusammenhitngen. 
13. Deutung dœ in dieser Untersuchung beschriebenen 
Tiiuschungen. 
Es soli hier davon Abstand genommen werden, die grosse FOlle 
der in den vorhergehenden Absehnitten mitgetheilten Beobachtungen 
und Versuehsergebnisse in Kt~rze zusammenzustellen. Die wichtigsten 
Thatsachen sind ihrer Bedeutung naeh sehon meistens ara Sehlusse 
der Abschnitte gewiirdigt wo9 Aber manche Versuchsergebnisse 
bediirfen noch der Bestfitigung und Pritcisirung du9 neue Unter- 
suchungen, und wgtre es voreilig, dieselben schon jetzt, als in allen 
Einzelheiten fur die Deutung verwerthbar, hinzustellen. 
Ieh muss mieh darauf besehrgmken, die wiehtigeren und a l l-  
g e m ci n e n Satze hier wiederzugeben, soweit sic mit Sicherheit aus 
der Gesammtheit der mitgetheilten Ergebnisse sich ableiten lassen: 
1. Die bel Drehungen des Kopfes ,  ira dunke ln  
l%aume ents teheude,  constante  R iehtungst i iuschung,  
hiingt von der Verste l lung der Ebenen der drei Bogen-  
gangpaare  ab. Kopfdrehungen,  die gar  ke ine ,  oder nur 
ganz  ger inge  Ve 9  d ieser  Ebenen erzeugen,  
haben ke ine  best immtœ gesetzmi i ss ig  au f t re tende 
Tguschung zu 9 Folge.  Die mit gr iSsster Constanz  er- 
sehe inende R ichtungst i iuschung ausser t  sieh daher bel 
Drehungen des Kopfes  um se ine  sag i t ta le  Achse (At)- 
schn i t t  4). 
Drehungen um die ver t i ca le  Achse  verh indern  
meis tens  n ieht  die r i cht ige  Wahrnehmung der  ver -  
t i ca len  R ichtung;  so lche um die t ransversa le  thuen 
d ies  nur  in sehr  ger ingem Grade  (Abschn i t t  5). 
2. T• in der  hor i zonta len  R ichtung 
t re ten  bei den Drehungen des Kopfes ara h i iu f igs ten  
auf;  darauf  fo lgen,  der  H i iu f igke i t  nach,  T i~uschungen 
in der  ver t iea len  R ichtung,  ara ger ingsten  s ind die 
der  sag i t ta len  R ichtung.  
1) Ein solches kurzes R›233 ist 9 schon von mi9 in der vorlhufigen 
~5l[ttheilung dieser Versuehe gegeben worden (4). 
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3. Ftir den Sinn der T•  in der Wahr-  
nehmung der R ichtungen ist das Moment.  welches 
d iese Wah 8  e rzeugt , -  oder,  mit anderen  
Wor ten ,  die Natur  des Re izes ,  der d iese lben  veran-  
lasst  - -  ganz g le ichg i l l t ig :  Der Wi l lensre iz l ) ,  der 
L i cht re i ze ) ,  die Scha l l re i ze~)~ die pu lsator i schen  
Druckschwankungen in innerem Ohr 4) erzeugen,  bei 
ident i sc f lenVers te l lungen de  9  dem 
Sinne nach ident i sche  Tgtuschungen. 
4. Die Intensitat der R ichtungstauschungen scheint 
ganz unabhang ig  von der l~atur d ieser  Reize zu sein~ 
sie wird s icher  bee in  9  durch die S tarke  der Ver-  
s te l lung  der Bogengangebenen,  also durch d ieWinke l -  
grSsse der Kopfdrehungen.  In rien we i tes ten  Grenzen 
va r i i r t  diese In tens i t i~t  bel vorher iger  s ta rker  Er-  
regung des Ohr labyr in ths  durch Musik ,  besonders  bei 
Personen mit sehr erregbarem HSrapparat  (Abschnitt 8). 
5. Die R ichtung der B l i ck l in ie  vermag den Sinn 
der R ichtungstauschungen nicht  zu bee in f lussen;  da- 
gegen vermag sie, unter  gewissen  Umsti~nden~ deren 
Intensit~tt zu ver/~ndern. 
6. Die Thatsaehe ,  dass Scha l le r regungen des Ohr- 
labyr in ths  die R ichtungst i~uschungen ev ident  zu ver-  
stii.rken ira S tande  seien~ best i i t ig t  die fri iher schon,  
mehrmals ,  von mir ver t re tene  Ansicht~ der normale  
Er reger  der Nervenenden der Bogengi~nge sel in den 
Scha l lwe l len  zu suchen. 
Mit diesen aus den Versuchen iiber die Richtungstauschungen 
abgeleiteten ft~nf Schlusss~tzen ist die Hauptaufgabe der von mir 
unternommenen Untersuchung el0st worden , -  niimlich, durch 
Versuche  am Menschen die Rol le  des Ohr labyr in ths~ 
als S i tzes  des Raumsinns  zu demonst r i ren .  
Bleibt die minder wichtige, aber an sich noch interessante Frage 
tiber die Art, wie d~e Richtungstauschungen zu Stande kommen, zu be- 
1) Abschnitt 4, 5 und 6. 
2) Absehnitt 11. 
3) Abschnitt 9. 
4) Abschnitt 10. 
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antworten. Wie bel allen Sinnesti~uschungen ist auch hier die Erklarung 
des intimen Mechanismus mit grossen Schwierigkeiten verbundenl). 
Es handelt sich dabei um Vorgange, die fief in die psychologischen 
Functionen eingreifen; jede vorgeschlagene D utung kann daher nur 
einen temporaren Werth beansprucben. Die Sinnesorgane sind die 
einzigen Pforten, dureh welche die pr› physiologische Forschung 
in das psyehische Leben einzudringen vermag. Bis jetzt ist der 
Physiologenur an deren Schwelle angelangt. Die Einblieke, die er 
in das Innere der psycho]ogisehen Vorgange gewinnen kann~ sind 
nocb zu unsicher, um pri~cise Aufschli]sse zu gestatten. 
Die Erkl~trungen des Meehanismus der Richtungsti~uschungen, 
welche ich hier kurz andeuten werde, maehen daher nieht den An- 
sprueh, erschSpfend oder definitiv zu sein. Sie sollen eher die 
Bahnen anzeigen, welche die weiteren Forschungen t~ber die Richtungs- 
tausehungen werden einzuschlagen haben, um zu einer vollgi]ltigen 
Aufkli~rung zu gelangen. 
D ie Thatsache steht lest, dass diese Tauschungen auf Ver- 
stellungen der Bogengangebenen beruhen. Die Drehungen des 
Kopfes um seine Achsen kSnnten nur auf doppeltem Wege unsere 
Wahrnehmungen verwirren, entweder durch Verstellungen der Augen- 
achsen oder der Bogengangebenen. Dies hat schon Y ves D ela ge 
in seiner mehrmals citirten Untersuchung anz klar und aberzeugend 
dargelegt. 
Wir haben gesehen, dass die Verstellungen der Augenachsen 
in den von uns angestellten Versuchen zwar sichtlieh eine Wirkung" 
auf die In tens i t i~t  der Ti~uschungen auszut~ben vermSgen, der 
S inn der Riehtungst~uschungen bl ibt aber von den Augenstellungen 
unbeeinflusst. 
Wenn wir bis jetzt nur von Tauschungen i  der Wahrnehmung 
derRiehtungen bei Drehungen des Kopfes  um se ine  Achsen  
gesprochen haben, so sollte diese Bezeiehnung nur die groben, sieht- 
baren Yersuchsbedingungen andeuten, ohne irgendwie den Versuchs- 
deutungen vorzugreifen. Filr uns bestand nicht der leiseste Zweifel, 
dass in der Wirkliehkeit nur die Drehungen der Bogengangebenen 
in Betracht kommen. In diesem Sinne sind aueh die Betrachtungen 
i]ber die Verkntipfungen der Drehungen des Kopfes mit gewissen, 
1) Mit Ausnahme der T~uschungen der Parallelrichtungen, von denen ira 
Abschnitt 12 die Rede war. 
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von dem Ohrlabyrinth erri]hrenden Richtungsempfindungen, die ira 
Abschnitt 7 (S. 186) angestellt wurden, aufzufassen. 
Bei dem Versuche, den naheren Mechanismus der Richtungs- 
ti~uschungen aufzukli~ren, bestand also die erste Aufgabe darin, fest- 
zustellen, welche Verstellungen der Bogengangebenen bestimmtea 
Drehungen des Kopfes um seine Achsen entsprechen. Darauf durfte 
die Discussion folgen, inwieweit solche Verstellungen die erzieltea 
Versuchsergebnisse zu erkl~ren vermSgen. 
Wie schon erwi~hnt, studirte ich an Schi~deln~ in denen beider- 
seits die Ohrlabyrinthe in si tu sorg9 herauspraparirt waren, 
die Verhi~ltnisse der Bogengangebenen zu einanderl). Der eine dieser 
Schi~del wurde durch ein passendes Kugelgelenk, das an der 
Foramen occipitale angebracht war, derart mit einem feststehendea 
Stativ verbunden, dans man den Sch~idel um seine drei Achsen 
beliebig zu drehen und in jeder gewahlten Stellung zu fixiren ver- 
mochte. Bei abgehobenem Schadeldach waren die Verstellungen der 
Bogengiinge leicht zu studiren. Mehre9 Modelle, ebenfalls voa 
Herrn Tramond ki]nstlerisch hergestellt, welche die Ohrlabyrinthe 
in bedeutend vergrSssertem Maassstabe zeigten, erlaubten es, die 
gegebenen Lagen der Bogengange mit grosser Genauigkeit fest- 
zustellen. 
Auch habe ich selbst mehrere Modelle von drei senkrecht z~t 
einander stehenden Ebenen, denen m5glichst genau die Halbcirkelform 
gegeben wurde, aus lestera Carton zubereitet, und mit metallischen 
Achsen versehen. Solche Modelle erwiesen sich bel diesen Studiea 
sehr niitzlich. 
Ich wurde leider durch meinen Gesundheitszustand verhindert, 
meinen diesbezfiglichen Messungen und Studien die erwtinschte Aus- 
dehnung zu geben~). Namentlich war es mit nicht gegSnnt, meine 
Absicht zu erreichen, diese Studien auf eine Feststellung der Bezieh- 
ungen der Bogengangebenen zu den Meridianen des Auges auszudehnen. 
Ich erhielt aber genilgende Aufschliisse, um die oben gestellte Aufgabe~ 
in den allgemeinen Ziigen wenigstens, 15sen zu kSnnen. 
1) Siehe Abschnitt 12, S. 229. 
2) S~mmtliche Schhdelpr~parate und Modelle werde ich gerne einem com- 
petentea Collegen zur Verfiigung stellen, der sich mit diesen Studien befassen 
und namentlich die Bez!el~ungen der Ebenen der Bogeng~mge zu den Augeny 
achsen genauer feststellen oichtš 
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Parallel zu einander sind die Ebenen der horizontalen Bogen- 
gange, sowie die Ebene des verticalen Canals der einen Seite zu9 
Ebene des sagittalen Kanals der anderen Seite. 
Was nun die Ebenen der horizontalen Bogengange anbetrifft, 
so sind sie bekanntlich ein wenig naeh hinten geneigt. Genau 
horizontal gestellt sind sie nur bel einer gewissen Kopfhaltung, bel 
der das Kinn etwas nach unten und (las Occiput eine Spur nach 
oben gerichtet ist. Diese Stellung entspricht der gewShnlichen auf- 
rechten Haltung, die wir dem Kopfe ertheilen, wenn wir die Blick- 
linie in genau horizontaler Ebene vor uns richten. 
Die S te l lung  des Ohr labyr in ths ,  bel we lcher  die 
Ebenen derhor i zonta lenBogengangegenauhor i zonta l  
zu l iegen kommen, -  m5chte  ich als die p r imare  be- 
ze ichnen.  
Wenn in einem System von drei zu einander senkrechten 
Ebenen die eine horizontal gerichtet ist, so massen die beiden 
anderen Ebenen vertical stehen. Dies ist auch bel den Bogen- 
gangen der Fall. Der Anatome, welcher zuerst die hinteren und 
vorderen Bogengange als Verticale benannt hatte, fasste dabei 
sicherlich diese Eigenschaft der drei senkrecht zu einander stehenden 
Ebenen in's Auge. 
Dreht man nun den Schiidel um seine sagittalœ Achse nach 
rechts oder nach links, und will man dabei die entsprechenden 
Stellungen der horizontalen und der (hinteren) verticalœ Bogengiinge 
feststellen, - -  um die Versuche der Abschnitte 4 nachzuahmen, - -  
so st6sst man sofort auf fo lgende  Schwierigkeit: Wie ira vorigen 
Abschnitt auseinandergesetzt wurde, sind die Ebenen der beiden 
verticalen Bogengiinge nicht zu einander parallel, sondern schneiden 
sich bel ihrer Ve9 nach vorne um einen Winkel von nahezu 
90 o . Bel der Drehung des Schi ide ls  um die sag i t ta le  
Achse,  z.B. naeh l inks ,  um90 ~ d iebe idenEbenen 
n icht  ident i sch  hor i zonta l  ges te l l t :  die Ebene  des 
l inkenBogengangs  erscheint  e in wenig  von vorne nach 
h in ten ,  die des rechten  von h in ten  nach vorne ge- 
ne ig t ;  die Ne igungen zur  Se i te ,  d. h. von rechts  nach 
l inks  s ind ana log bel be iden  Bogengi~ngen. 
Nach rien Erfahrungen, die wir in den Versuchen der Ab- 
schnitte 10 und 11 gemacht haben, liisst sich aber bel unseren Be- 
trachtungen diese Schwierigkeit in folgender Weise umgehen: Bel 
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den Drehungen des Kopfes zur linken Schulter sind far die Be- 
stimmung der Schallwellenrichtung die Empfindungen des r e c h t e n 
Ohre s allein maassgebend ; ira Gegentheil, die des l in k e n 0 h r e s 
bei der Neigung des Kopfes nach rechts. Der Grund ist auch leicht 
verst~ndlicb. W~r geben unserem Kopfe die entsprechenden Ste]lungen 
nach links oder nach rechts in den F~llen, wo uns Schallreize von 
oben links Mer von oben rechts zugeleitet werden, nnd zwar, damit 
in diesen Stellungen unser rechtes, resp. linkes Trommelfell in die 
ganstigste Lage kommt~ um von den Schallwellen getroffen zu 
werden. Zu dem nuch unten gerichteten li ken~ resp. rechten Geb6r- 
org~ta werden die ~ScMllwellen gegenseitig durch die Knochen-  
le : i tung zugefi~hrtl). MiteinemWorte: bei derL inksdrehung 
des  Kopfes  kommt for  die Best immung der  Scha l l -  
r i ch tung  nur  das recbte  Ohr labyr in th ,  bel der  Rechts -  
d rehung nur das t inke  in Bet racht .  Dies ist ja der Gruncl 
der in den Abschnitten 10 und 11 beobachteten Tauschuugen bei 
der Wahrnehmung der TSne der Stimmgabel resp. der entotischen 
Ger~tusche. 
Wir sind also berechtigt, bel der Drehung des Schadels um 
seine sagittale Achse nach l i n ks nur die Vorstellung des re ch te n 
verticalen (hinteren) Bogenganges, bel der Drehung nach rechts  
nur die des l inken  zu beracksichtigen. 
Vergleichen wir nun die Ebenen der horizontalen und ent- 
sprechenden verticalen Canale bei solchen Drehungen mit den 
Richtungen, die wir in den Fig. 1--4= uM 6--7 ~) erMlten haben, 
so finden wir, dass dem Sinne nach diese Ebenen den durch die 
geZeichneten Linien angegebenen Richtungen e n t g e g e n g e s e t z t 
gene!gt sind; d. h. bei der Linksdrehung z. B. ist die Ebene der 
horizontalen Bogengange n icht ,  v/ie die L in ie  LH, von oben 
] inks~~~ch unten  rechts ,  sondera  von oben rechts  nach 
unt•  l inks  gene ig t ;  und umgekehr t ,  bei der Rechts -  
d rehung.  D ie  Ebene  des rechten  ver t i ca len  Bogen-  
ganges  ist  dabe ivon  oben l inks  nach unten  rechts  und 
1) Nach den im Laboratorium von' Exner ausgefuhrten Versuchen vor- 
zi]glich durch dje Leitang des Os occipitale, 
2) Wie schon oben erwiihnt, geben diese letzteren Figuren die stattgehabten 
:Neigungen etwas geringer an. 
E. P f l f lger ,  Archiv frit Physiologie. Bd. 94. ]6  
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n icht ,  wie die L in ien  LV, von oben rechts  nach untei~ 
l inks  geneigt ! ) .  
Mit anderen Worten: Die Neigungen der Ebenen der Bogengange 
scheinen entgegengesetz t  den Richtungen der Tiiuschungen ztt 
sein, wie dies ja schon in den obigen Versuchen mit den Neiguugs- 
richtungen der Kopfachsen der Fall wa9 Die Kreuzwinkel der 
Bogengangebenen bleiben nattirlich unveri~ndert, wie dies ja auch 
in unseren Versuchen, dank dem Bestreben zur Einhaltung des 
rechten Winkels2), der Fall war. Dem Ansche in  nach gibt also 
die Beobachtung der Neigungen der Bogengangebenen keinen Auf- 
schluss iiber den Mechanismus der hier beobachteten Tiiuschungen, - -  
aber auch n u r d e m A n s c h e i Il e n a c h. Wenn wir einen Augen- 
blick die Ebenen der Bogengiinge als beliebige Ebenen eines 
physikalischen Coordinatensystems betrachten wollen, in welchen die 
Bezeichnungen als horizqntal und vertical nur fiir die e ine g e- 
gebene Stel lung des Systems gi]ltig sind, die bei den Drehungen 
des Systems nothwendig wechseln miissen, so erhMt man Folgendes: 
Bei der Drehung des Schadels um die sagittale Achse nach links 
entspricht die Schie9 des fr fi h e r e n h o r i z o n t al e n Bogen- 
ganges der Schiefstellung der Linie L V und die Schiefstelluag der 
fri;lheren verticalen Ebene der Linie L// .  Das Gegentheil tritt 
nat9 ein bei der Rechtsdrehung des Schi~dels, wo die ent- 
sprechenden Ebenen den Linien RV und RH gleichgeneigt sind. 
Das heisst also: Bei den Drehungen der Ebenen werden  
die hor i zonta len  mehr  oder  wen iger  ver t i ca l ,  d ie 
f r i iheren  ver t i ca len  hor i zonta l  ges te l l t .  Geschahe die 
Drehung genau um einen Winkel von 90 ¢ so miisste diese Um- 
wandlung der Ebenen eine vollkommne sein. 
Mit anderen Worten: Wenn es sich um ein rein physikal isches 
Coordinatensystem von drei senkrechten Ebenen gehandelt hatte, so 
wiirde der Mechanismus der Tauschungen bei Drehungen des Kopfes 
um seine sagittale Achse sich leicht aus einer solchen Umwandlung 
erkliiren lassen: die geze ichneten  L in ien  wi]rden dana  
genau der Sch ie fs te l lung  der Ebenen entsprechen.  
1) Es ist vortheilhaft, bel diesen Vergleichen mit den Figuren ein Karton- 
modell, das die senkrecht zu einander stehenden Ebenen darstellt, in der Hand 
zu haben. 
2) Siehe oben Abschnitt 2, S. 12 u. ff. 
Beitrhge zut Physiologie des Raumsinns. 237 
Wir haben es aber hier mit einem phys io log ischen  
Coordinatensystem zu thun, und einer solchen einfachen Deutung 
stellt sich das Gesetz der spec i f i schen  Energ ien  entgegen. 
In der That haben si~mmtliche Experimente, die ich wi~hrend er 
30 Jahre angestellt habe, ergeben, dass, wie ich mich schon ira 
Jahre 1873 ausgedrilckt habe, , , jeder  Bogengang mit der  
e inen  R ichtung des Raumes  in Bez iehung steht" .  Dies 
folgte auch schon theilweise aus den Versuchen von F 1 o u r e n s, wie 
aus allen anderen a n d e n e i n z e 1 n e n Bogengi~ngen ausgeffihrten 
Experimenten (siehe u. A. 14). 
Es fragt sich daher, ob man berechtigt sei, eine Umwandlung 
der Verrichtungen der einzelnen BogengSnge, je nach ihrer Ver- 
stellung, ira Raume anzunehmen, wobei also der horizontale Bogen- 
gang als verticaler und der verticale als horizontaler functioniren 
k6nnte. 
In d ies er Form w~tre eine derartige Annahme keineswegs zu- 
liissig; sie ist auch kaum erforderlich. Der Sachverhalt kann ein 
anderer sein. Wir haben schon in unseren fraheren Untersuchungen 
mehrmals er5rtert, dass aus der Congruenz der Empfindungen der 
beiden Bogengangpaare sich in unserm Gehirne die Vorstellung eines 
i d ea le  n rechtwinkligen Coordinatensystems bildet, auf das si~mmt- 
liche Empfindungen unserer anderen Sinne, zum Zwecke der Orientirung 
in einem dreidimensionalen Raume~ projicirt werden. Dieses i d ea le  
Coordinatensystem wird nun bei den Drehungen des Kop9 verstellt 
werden, und, wie bel jedem geometrischen System von solchen 
Coordinaten, wird dabei deren Bedeutung als verticale oder horizon- 
tale Coordinaten, nothwendiger Weise, mit jeder Verstellung wechseln 
miissen. Die Annahme e iner  so lchen  Umwerthung der  
Coord inatenebenen ist  aber  zu lass ig ,  ohne dass  dabe i  
das P r inc ip  der  spec i f i sche~ Energ ien  fi]r die Bogen- 
gange se lbs t  i rgendwie  ver le tz t  wi~re. 
Wir  wi i rden also die ver t i ca len  und hor i zonta len  
R ichtungen in e iner  Sch ie fs te l lung ,  die entgegen-  
gesetz t  der  Kopfne igung ist ,  wahrnehmen,  wei l  die 
R ichtungen des idea len  Coord inatensystems bel der  
entsprechenden Kop 9  sch ie  9  und entgegen-  
gesetzt  geneigt  werden. Bei unseren jetzigen, noch sehr mansel- 
haften Kenntnissen i~ber die Art, wie die Nervenend8 in den 
Bogengi~ngen von den Schallwellen getroffen und erregt werden87 
16. 
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kann eine solche Erkl~irung der uns hier interessirenden Richtungs- 
tauschungen aus den Drehungen der Bogengangebenen schon als be- 
friedigencl betrachtet werden. Sie kann eventuell noch eine Sti~tze~ und 
sogar eine Ergi~nzung, in dem Versuche einer rein psychologischen 
Deutung finden, die ich, der Ki]rze wegen, in meiner vorli~ufigen Mit- 
theilung allein angeftlhrt habe (4, Seite 589). Dieser Versuch beruhte 
auf der Verkntipfung der W– gewisser Kopfstellungen 
mit' bestimmten Empfindungen der Schallrichtungen, welche diesen 
Kopfstellungen entsprechenl). Wir neigen z. B. unseren Kopf zur 
linken Schulter jedes Mal, wenn wir unser GehSrorgan so einstellen, 
dass es die Richtung eines von 8 oben kommenden Schalles 
genauer zu bestimmen vermag. 
Diese Kopfneigung~ wie die entsprechende Vorstellung der Bogen- 
gangebenen~ sind desshalb mit der Wahrnehmung einer schiefen 
Richtung, die von oben rechts~ dem rechten Trommelfell, nach 
unten  links~ zum linken Geh5rorgan~ geneigt ist, associirt. Daher 
die Schiefstellung der verticalen Linie in unseren entsprechenden 
Versuchen. 
An sich allein ist diese psychologische Erklarung der Tauschung 
schon darum unzureichend, weil wir die hor i zonta le  Richtung 
auch dann schief angeben, wenn wir diese]be noch vo 9  der verticalen 
ausftihren (siehe oben S. 151 und ff.). Diese Schie9 kann aber 
nur, mit Zuhi~lfenahme des Bestrebens zur Einhaltung des rechten 
Winkels, gedeutet werden~ also nur mit Ht~lfe der Verstellung des 
ganzen Coordinatensystems. 
Noch an eine dritte Erkl• der Tauschungen bel 
Drehungen des Kopfes um die sagittale Achse dachte ich bel dem 
Studim der Verstellungen der Bogengangebenen a dem offenen 
Schi~del. Die Richtungen der Tauschungen der verticalen und hori- 
zontalen Linien entsprechen ~mlich ziemlich genau den Neigungen 
der Achsen der verticalen 2) und horizontalen Bogengi~nge. Schon 
ira Jahre 1878 habe ich bei der Beschreibung der gezwungenen 
Drehungen, welche die Thiere bel der Durchschneidung resp. der 
Reizung der einzelnen Bogengangpaare ausfflhren, besonders hervor- 
gehoben, dass diese D9 um die Achsen dieser Bogengange 
1) Siehe oben S. 186 u. ff. 
2) Nati]rlich desjenigen verticalen Bogengangs, der bei der Kopfneigung 
]~She9 gestellt ist, wie dies soeben auf Seite 234 auseinandergesetzt wurde. 
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geschehen. S0 z. B. bewegen sich die Thiere bel der Durchschneiduug 
der beiden horizontalen Bogeng• um die verticale Achse derselben, 
bei ZerstSrung der verticalen (hinteren) um die horizontalen Achsea 
dieser letzteren 1). 
Welche Beziehung besteht nun zwischen dieser gezwungenen 
Drehung der Thiere um bestimmte Achsen zerstSrter oder ver- 
krtlppelter ~) Bogengange und den E r regungswe]sen  derselben 
bei ihrem normalen Functioniren? Dariibe9 vermSgen wir bis jetzt 
nicht einmal Vermuthungen anzustellen. Es ist also unmSglich, 
irgend welche bestimmte Anhaltspunkte far die Verknapfung der 
analogen Schiefstellungen der Bogengangachsen mit den T~uschungen 
in den Richtungen zu finden. Die obige Thatsache selbst verdient 
aber hervorgehoben zu werden, da sie vielleicht in inniger Beziehung 
steht zu den mehrmaligen Verwechslungen bei der Aufzeichnung der 
T~uschungen in der sagittalen Richtung mit der verticalen, von 
denen oben ira Abschnitt G die Rede war. GewShnlich geschehen 
bel den Kopfneigungen zut Schulter solche Verwechslungea nur far 
die e ine Richtung, wie z. B. in der Figur 14 die Linie Ls. D ie 
Drehachse  des sag i t ta len  Bogengangs  der  e inen Se i te  
is t  aber  d ie  n•  wie die der  ver t i ca len  der  
anderen  Seite.  
Es bedarf wohl keiner langeren Beweise, dass bel der iden- 
tit~t der Aubert 'schen Tauschung mit der von mir beobachteten 
die 9 die letzteren gegebenen Deutungen, ohne Schwierigkeit, auch 
auf das Auber t ' sche  Phhnomen anwendbar sind. Ich ve~suchte 
aber, w~hrend er im Abschnitt 11 mitgetheilten Beobachtungen, f9 
den Gegensatz, der zwischen der ~eigung des Nachbildes und der 
der hellen Linie (S. 220) besteht, eine Erkl~trung in einer ganz 
anderen Richtung zu finden. 
Es ist mir unmSg]ich, hier auf die Details einzugehen. Der 
Ideengang, welchem ich bel dieser Erklarung folgte, ist aber jeden- 
falls ein fruchtbarer. Da die Frage vielleicht von sp~teren Forschern 
einer weiteren Er5rterung far wilrdig gehalten werden kann, so will 
ich denselben hier kurz erl~utern. 
Wie bekannt, sind die bisher gemachten Versuche, um die 
Umkehr des Netzhautbildes in unserem Bewusstsein zu erklaren, zu 
1) Siehe auch meine Mittheilung 14. 
2) Wie bei den japanischen Tanzm~usen. 
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keinem be9 Resultate gelangt. Die Hypothese von J o h a n n e s 
M i l l ler  lehrt, eine solche Umkehr finde nicht statt, und wir sehen 
die Aussendinge in der That nicht da, wo sie wirklich sind. Was 
wir unten sehen, liegt oben; was rechts unsere 5™ erregt, 
liegt links und so weiter. Wir geben uns aber keine Rechenschaft 
davon, weil wir nicht mit den Objecten selbst zu thun haben, 
sondern mit ihrer Wirkung auf unser Nervensystem; und da wir 
Alles verkehrt sehen, so ~tndert sich der allgemeine Eindruck nicht. 
Diese paradoxale Hypothese ist schon von Ludwig  und Anderen 
als unhaltbar abgelehnt worden. Nach der ihr entgegengestellten 
Hypothese sollen die empfindenden Netzhautpunkte die Ursache ihrer 
Erregung, in einer mit der Sehachse gekreuzten Richtung nach 
aussen projiciren~ und so die Objecte zu unserer Wahrnehmung in 
ihre wirkliche Lage bringen. Diese Hypothese ist ebenfalls wenig 
befriedigend, da sie die Erkl• sehu]dig bleibt, warum und wie 
diese Projection der Erregungsursachen nach aussen in gekreuzter 
Riehtung stattfinden soll. 
Die heikle Frage nach der Ursache der Umkehr unserer Netz- 
hautbilder wird daher in den meisten Lehrbiichern der Physiologie 
nicht einmal einer ausfahr]iehen Er5rtœ unterzogen. 
Durch die Feststellung der Thatsache, dass unsere Gesichtsein- 
dr(lcke~ wie ~brigens anch die Empfindungen der anderen Sinnes- 
organe, durch Projection auf ein ideales rechtwinkliges Coordinaten- 
system, das in unserem Bewusstsein durch die Verrichtungen der 
Bogengangapparate gebildet wird, in dem ~iusseren Raume localisirt 
werden, wird die Erkl~trung der Umkehr unserer Netzhautbilder be- 
deutend vereinfacht. Es geh5rt nur dazu die sehr plausible An- 
nahme, dass bel dieser Projection eine Umkehr der Netzhautbilder 
stattfinde, um das Problem ganz einfach zu 16sen. Es wird dadurch 
schon d ieser  Vortheil erzielt, dass eine solche Orientirung aller 
unserer Sinnesempfindungen auf ein und demselben Wege, die volle 
Harmonie in unserer Wahrnehmung der Beziehun,o'en der ~iusserea 
Objecte zn unserem K6rper und vice versa, g.estattet. Wogeoen 
die fri]heren Hypothesen, besonders die M t~ll e r' sche, unvermeidlich 
einen Conflict, zwischen den Wahrnehmungœ der gesebenen Ob- 
jecte und denen der b e t a s t e t e n herbeifi~hren m0sste. 
Die Annahme, dass die negativen Bilder der Setzhaut eine Um- 
werthung in positive, bei ihrer Projection auf das Coordinatensystem, 
erleiden, das unserem Bewusstsein durch die l9 
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geliefert wird, - -  diese Annahme hatte schon in meinen Versuchen der 
siebziger Jahre gewiehtige Sttitzen gefunden. Es soll nur auf die Ver- 
suche hingewiesen werden, welche ieh mit S o 1 u c h a angestellt habe, 
und in denen es uns gelungen war eine vollkommene Desorientirung 
der Tauben dureh die Anwendung prismatischer Bril]en zu be- 
wirken. Sammtliche Zwangsbewegungen, die sonst nur durch die 
ZerstSrungen der Bogengi~nge h rvorgeru9 werden, -- wir erzeugten 
sie mit Hi~lfe solche9 Brillen. 
Die ni~mlichen BewegungsstS9 erhielten wir bei Hunden 
durch die Durchschneidungen der Naekenmuskeln nach der Methode 
von Longet .  Auch hier wurden sie erzielt durch die gestSrte 
Orientirung der Netzhautbilder, in Folge der ungewohnten oder 
falschen Uebertragung auf das Coordinatensystem der Bogengange. 
Unter den Beobachtungen, die in meiner ausf~hrlichen Arbeit 
~-on 1878 (2) mitgetheilt wurden, befand sich eine, die als directe 
Demonstration der Richtigkeit der eben formulirten Annahme gelten 
kSnnte. Die Beobachtung besteht im Folgenden: Tauben mit ver- 
letzten oder einseitig zerstiirten Bogengangapparaten z igten einige 
Zeit nach der Operation eine eigenthilmliche Kopfhaltung: Die ganze 
Stellung des Kop9 wurde vollst~ndig umgekehrt; der Scbnabel wurde 
nach oben hinten, das Occiput nach unten vorn gerichtet; das rechte 
Auge befand sich also links, wie auch die Ubrigen Gesichtstheile 
umgelagert wurden. Die si~mmtlichen Netzhautmeridiane lagen ver- 
]~ehrt. Das grosse Interesse dieser Kopfhaltung bestand nun darin, 
dass  die Th ie re  nur bei d ieser  Kopfha l tung  ih re  ge-  
wa l t igeZwangsbewegungen loswerden,  und dasGle ich-  
gewicht  zu beha l ten ,  vermochten .  Der leiseste Versuch, 
rien Kopf in seine normale Haltung zu bringen, geni]gte, um die 
heftigen Bewegungen von Neuem hervorzurufen. Die Taube gelangte 
erst zut Ruhe, wenn sie die verkehrte Kopfhaltung wieder einnehmen 
konnte. Dann konnte sie Stunden lang sich ganz ruhig verhalten und 
auch kleine Bewegungen zweekm;tssig ausfiihren. 
Seitdem hat Hermann M unk eine ganz ~hnliche Beobachtung 
an einer Taube beschriebem die an einem angeborenen Mangel des 
Ohrlabyrinths auf der einen Seite ]itt. 
Wie kann man die Fiihigkeit solcher Thiere mit e inem Ohr- 
-labyrinth, mit Hiilfe der soeben beschriebenen igenthilmlichen Kopf- 
haltung ihr Gleichgewicht zu erhalten, und von den Zwangsbewegungen, 
die durch ihre Desorientirung erzeugt sind, befreit zu werden, er- 
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k!gren? Ich finde nur die eine zutreffende Erkli~rung: Diese Thiere 
sind durch die Zers/i)rung des Ohrlabyrinths der M6glichkeit beraubt 
worden, ihre negativen Netzhautbilder durch Projection auf das 
Coordinatensystem des Ohrlabyr•nths in der gewohnten Weise zu 
projiciren, also g]eichzeitig in positive Bilder zu verwandeln. Sie 
sehen also alle sie umgebenden Gegenst~inde v rkehrt; weder ver- 
m~gen sic das Gleichgewicht zu erhalten, noch die nothwendigen 
zweckmiissigen Bewegungen zu machen, um sich im i~usseren Raume 
zu orientiren. Sie befinden sich also in ahnlicher Lage wie die 
Tauben mit rien prismatischen Brillen in unseren soeben erwiihnten 
Versuchen. 
Sie geben alsdann ibrem Kopfe, also auch ihren Augen, die be- 
schriebenœ verkehrte Stellung. Die Bilder, die sic von rien ausseren 
Objecten auf ihren verkehrt gestellten Netzhautpunkten erhalten, 
entsprechen also der wirklichen Lage der Objecte. B ci m M angœ 
des normal  funct ion i renden Ohr labyr in ths  ersetzer t  
d ieTauben die gewohnteVerwand lung ih rernegat iven  
Netzhautb i tder  in pos i t ive  dadurch ,  dass sic ih re  
Netzhaute  verkehr t  e ins te l len .  
Bei der A u b e r t '  schen Tauschung konnte daher die Frage auf- 
geworfen werden, oh wir~ besonders beim Aufblitzen der hellen Linie 
in1 dunklen Raume, nicht darum die helle Linie schief in entgegen- 
gesetzter Richtung zut Kopfneigung sehen, weil wir beim Mangel 
anderer i~usserer Orientirungsobjecte und bei der ungewohnten 
Stellung de9 Bogengiinge nur ihr negat ives  iNetzhautbild sehen. 
Bel der Wahrnehmung des l'/achbildes eines vorher im beleuchteten 
Raume und in gewohnter Weise positiv umgekehrten Bildes dagegen, 
kommt die geneigte Stellung der Bogengange nicht in Betracht. 
Wie gesagt, ich dachte inen Augenblick an eine solche Erklarung 
der Thatsache, dass wir gleicbzeitig das Nachbild der Kopfneigung 
folgend empfinden, und die helle Linie die entgegengesetzte Richtung 
einschlagen sehen. 
Auch die Deutung der abrigen hier beobachteten Tauschungen 
in der Wahrnehmung der Richtungen konnte, ohne zu grosse 
Schwierigkeiten, mit der soeben angedeuteten in einen gewissen Ein- 
klang gebracht werden. 
Um diese Deutung enauer zu prafen, mnsste ine Reihe specieller 
Versuche angestellt werden87 an deren Ausf•hrung ich du9 meine 
Erkrankung verhindert wurde. 
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Aus dem bisher Auseinandergesetzten folgt jedenfalls, dass 
die Deutung der meisten in dieser Untersuchung mitgetheilten 
T~uschungen keine unilberwindlichen Schwierigkeiten bietet, wena 
man dabei von dem richtigen Standpunkt ausgeht, die Ursache aller 
dieser T~uschungen ur in den Verstellungen der Bogengangebenen 
zu suchen. 
Ich bin an gr6ssere Hindernisse bei meinen Versuchen gestossen, 
eine befriedigende Erkliirung far die Thatsache zu finden, dass bei G. 
sammtliche Ti~uschungen i der Wahrnehmung der verticalen Richtung 
immer die gleiche Neigung wie die Richtung der Kopfdrehung zeigten 1). 
In der vorlaufigen Mittheilung habe ich auf die Thatsache hingewiesen, 
dass G. Linkshiinder ist oder, richtiger, in seiner Kindheit Linksh~nder 
war. Dies i~usserte sich, ausser dem gewShnlichen Ueberhandnehmen 
der linken K5rperhalfte bei den Bewegungen, auch in einigen Eigen- 
thamlichkeiten, die mit dem Richtungssinne in Verbindung zu stehen 
scheinen. Als er anfing, schreiben zu lernen, war es eine grosse 
Schwierigkeit, ihn davon abzubringen, gewisse Buchstaben, wie K~ 
R, B, verkehrt zu schreiben. Die Ziffern 4 und 7 pfiegte er noch in 
sein› siebenten Jahre hi~ufig verkehrt zu schreiben. Beim Zeichnen 
von KSpfen richtete er das Profil, nicht, wie die meisten Kinder, 
nach links, sondern nach rechts. Noch unli~ngst aufgefordert, au f  
einem Papierstreifen, der ihm auf die Stirn befestigt war, seinea 
Namen zu schreiben, griff er sofort mit der linken Hand nach der 
Feder und schrieb Spiegelschrift, u. s. w. 
Es war also ziemlich angezeigt, in dieser Eigenthiimlichkeit eines 
Linkshi~nders die Ursaehe des verschiedeDen Verhaltens von G. bei 
dem Auizeichnen der Tauschung in der verticalen Richtung zu sehen. 
Die von einem bekannten O hrenarzt bei dieser Gelegenheit vor- 
genommene Pri~fung seiner H0rschgtrf'e ergab, dass auch sein linkes 
GehSro9 etwas empfindlicher als das rechte sel. 
Alle diese Indicien sind aber noch nicht ira Stande, zu erklaren, 
warum ein Linkshander, bel Drehungen seines Kopfes um die sagittale 
Achse, keinerlei Ti~uschungen in der Bestimmung der verticalen 
unterliegen soll, weder denen von Auber t  noch denen, die la den 
1) Einige Versuche, die ich an einem neunjahrigen Yiol[nspieler machte~ 
zeigten, dass die Ursaehe nicht in der gewohnten Linksneigung des Kopfes beim 
Violinspielen liegen konnte, denn bei diesem Knaben zeigte die Thusehung in der 
~-erticalen Richtung denselben Charakter wie bei den anderen Versuchspersonen. 
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Abschnitten 4, 6 und 9 beschrieben sind. Es muss sich dabei 
sicher noch um ein psychologisches Zwischenglied handeln, 9 
welches es voreilig ware, irgend welche Vermuthungen al;zustellen. 
Es soll nur daran erinnert werden, dass ich schon in der Unter- 
suchung ,Bogengange und Raumsinn" vom Jahre 1897 Gelegenheit 
hatte, eine analoge Resistenz von G., damals einem vierj~hrigen Knaben, 
gegen gewisse T~uschungen zu constathen. So unterlag er auch 
.nicht der gewohnten T~iuschung bei der Anffahrt mit der Abt'schen 
Bahn; er sah die B~tume und die Telegraphenstangen immer vert ical ,  
auch bei dem steilsten Aufsteigen. Die Illusion des _Nichtparallelis- 
mus beim Ansehen des Z 511n er'schen Musters ausserte sich da- 
gegen bei ihm ganz in derselben Weise wie bei anderen Personen 
(9, S. 33). Auch sonst zeigte er in seiner zartesten Jugend eine 
ganz ungewShnliche Sch~irfe for Beobachtungen, die seinen eigenen 
KSrper betreffen ~). 
Wie schon oben gesagt, erklarte er selbst, dass er die verticalen 
Linien in der 9 der Kopfneigungen zeicbnete, weil er durch 
den Anblick von Fensterkreuzen weiss, dass der verticale Stab, bei 
zur Schulter geneigtem Kopfe, sich zur selben Seite zu neigen scheint, 
wie der Kopf. Er zeichnet daher die Verticale, so wie er sie bei .Nei- 
gungen des Kopfes im hellen t~aume sieht. Dies mag wohl zum Theil 
richtig sein; aber dies erklart weder, warum er den Schall eben- 
falls in der entsprechenden Richtung h5rt, noch warum er den 
T~tuschungen i  der horizontalen Richtung ebenso wie die Anderen 
unterliegt. Far die Einhaltung des rechten Winkels ware ja die 
Aufzeichnung dieser Linie in entgegengesetzter Ricbtung riel vortheil- 
hafter. Auch bleibt es bei seiner Erkl~rung unversta.ndlich~ warum 
er auch bel dem besten Willen unter denselben Umstanden n icht  
1) Seit dem Momel~te seiner Geburt bis zum vollendeten achten Jahre h~be 
ich die psychische Enlwicklung von G. einer 9 ununterbrochenet~ Beobachtu~g 
nnterzogen, ohne ilm dabei den sonst iiblichen stSrenden und vieldeutigen 
Experimenten zu unterziehen. Die Protokolle meiner Beobachtungen sind genau 
gef9 worden, und unternahm ich vor vier Jahren, dieselben fflr eine Schrift 
9 die Psychologie des Kindes (,,La Genš d'une intelligence") zu verwerthen. 
Andere Probleme nahmen mieh aber zu sehr in Anspruch, und so weiss ich nicht, 
ob es mir noch vergSnnt sein ~ird, diese Schrift zu vollenden. Ich k6nnte hier 
Dutzende von Beispielen anf~hren, die bei G. eine angeborene Tendenz zeigen, 
aber Dinge sich seine eigenen originellen Anschauungen zu bilden und, selbst 
(lurch autoritativ orgebrachte Ansichten, sich nicht t ~,u s eh en zu lassen. 
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~v i 1 ] k i;~ r li c h die verticale Linie in entgegengesetzter Richtung aus- 
zufahren vermag. HSchstens gelang es ihm dabei, die gewohnte 
~Teigung der Verticalen auf ein Minimum zu redudren, wie in der 
Fig. 5. 
Erneuœ Versuche an anderen Kindern, besonders aber an 
Linkshandern, auch an erwachsenen, werden wohl nahere Aufklarung 
in dieser Frage bringen. 
14~. Nachwort. 
Mit dieser Mittheilung ist die Reihe meiner~ vor mehr als 
dreissig Jahren begonnenen, experimentellen Untersuchungen t~ber 
rien l~.aumsinn abgeschlossen. Keine andere physiologische Forschung 
bat mir so riel schwere Arbeit, so riel geistige Anstregung und, 
in den letzten Jahren, so riel Kopfzerbrechen und scblaflose Nachte 
verursacht wie die Bearbeitung des neuen Capitels der Physiologie, 
dan den Verrichtungen des sechsten Sinnes gewidmet ist. 
Mit der experimentellen Feststellung eines speciellen Sinnes- 
organes ira Ohr]abyrinth ft]r die Orientirung in den drei Richtungen 
des Raumes war die Aufgabe, die ich mir gestellt hatte, nicht er- 
sch~pft. Es handelte sich noch darum, die Bedeutung dieses Sinnes- 
organes for die Bildung unserer Vorstellungen von einem dreidimensio- 
nalen l~aume zu verwerthen und so das Raumproblem, das seit 
Jahrtausenden den Philosophen und Mathematiker besch~9 hat, 
einer L5sung entgegenzuf~hren. Nach allen diesen Richtungen hin 
glaube ich mit den Endergebnissen m~hevoller Arbeit nicht un- 
zu9 sein zu dOrfen. Die in den letzten Jahren ausgefahrten 
Untersuchungen, sowie die vielen po]emischen ErSrterungen mit den 
Gegnern meiner Lehre vom Raumsinn, haben nicht nur deren 
experimentelle Basis bedeutend erweitert~ sondern auch die volle 
G~ltigkeit der Grundlagen, die ich schon ira Jahre 1878 geschaffen 
habe, definitiv gekr~iftigt. 
€ kann gewiss als ein werthvolles Zeugnis f~r die Zuver- 
]assigkeit meiner Auffassun` der Verrichttmgen des Ohrlabyrinths 
betrachtet werden, dass die wichtigsten l9 sowohl meiner 
eigel~en euen Forschungen als der anderer Physiologen, ausge9 
an einer orossen Anzahl der verschiedensten Thierarten und, letztens, 
auch an Menschen~ zu rien identischen Schlussfolgerungen geft~hrt 
haben~ wie sie von mit schon in der betreffenden Arbeit von 1878 
formulirt wurden : 
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,,Die halbcirkeltSrmigen Can9 schriš ich damMs (2, S. 311), ,sind die 
peripherischen Organe des Raumsinns d.h. die Empfindungen, welche durch die 
Erregung de9 in den Ampullen dieser CanUle sich verbreitenden Nervenendigm~gel~ 
hervorgerufen werden, dienen dazu, unsere BegrJffe von den drei Dimensionen 
des Raume~ zu construiren. Die Empfindungen ines jeden Canales entsprechen 
einer dieser Dimensionen." Auf S. 319 derselben Arbeit schrieb ich: ,Wir 
verstehen jetzt, wesshMb es gerade in Raum von drei Dimensionen Jst, der unserer 
E ukl i d'sche~ Geometrie zut Grundlage dient. Die geometrischen Axiome er- 
scheinen uns somit als durch d[e Grenzen tmserer Sinnesorgane auferlegt." 
Ja, sogar t~ber die Bedeutung des dureh die Empfindu~gen des 
Bogengangapparates g bildeten Coordinatensystems far die in unserea 
Bewusstsein stattfindende Umkehr der Netzhautbilder, habe ieh inl 
Jahre 1878, auf den Seiten 323 bis 326, dieselben Argumente wie jetzt 
vorgebracht und namentlich die Beobachtung operirter Tauben mit 
dem umgesttirzten Kopfe (Sehnabel naeh oben hinten und Hinterhaupt 
naeh unten vorne) in derselben Weise erkli~rt wie hier in dem vor- 
hergehenden Capitel (S. 103). 
Jed• neue Errungenschaft der Naturforsehung, welehe die 
traditionellen vorgefas~ten Anschauungen umst9 begegnet unag- 
weislieh einem hartn~tekigen Widerstand. Es geh0ren Jahrzehnte, 
oft sogar Jahrhunderte dazu, um den mensehliehen Geist mit dem un- 
gewohnten Ideengang zu vers(ihnen. So wird es aueh meiner Lehre 
von dem Raumsinn ergehen. In einer jetzt sehon absehbaren Zeit 
wird aber der Physiologe staunen, dass eine so einfa™ Erktiirung 
dœ Verriehtungen des Ohrlabyrinths, die sehen aus rein morpho- 
logisehen Granden an sieh so wahrseheinlieh, dazu noeh auf zah!losea 
experimentellen Beweisen gegrandet war, wahreml so vieler Jahre 
bei mehreren Faehgenossen auf Widersprueh stossen konnte. Musste 
ieh j~ selbst, heim Studium der Vorgesehiehte des ~eehsten Sinnes 
(10, Cap. 7), meine Verwunderung dariiber ausspreehen, dass ira Be- 
ginne des vorigen Jahrhunderts Autenr ie th ,  Ventur i  und be- 
sonders F lourens ,  die doeh so nahe daran waren, die wirkliehe 
Bedeutung des Ohrlabyrinths als I/aumorgan zu erkennen, an der- 
selben doeh vorbeigegangen si d; und dies, trotzdem Spa l lanzan i  
sehon mehrere Jahre vorher die Existenz eines seœ Sinnes far 
diœ Orientirung (bei den Fledermiiusen) auf die Tagesordnung e- 
stellt hatte. 
Es wird wohl riel lfmgerer Zeit bedtirfen, ehe die Metaphysiker, 
die w~hrend Jahrtausende das Raumproblem erSrtert habeu, ohne 
dasselbœ aueh nur um einen Sehritt der L5sung naherzubringen, 
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sich meine Raumlehre aneignen werden. Stellten sich doch auch 
die bedeutendsten Metaphysiker allen Errungenschaften der Natur- 
forschung immer feindselig egen~ber, wenn dieselben es gestatteten, 
Wettprobleme zu 15sen, die ihren eigenen Bemahungen wider- 
standen hatten. 
Bel einer polemischen Er~rterung egen einen Metapbysiker, 
Couturat ,  der, bei der Besprechung meiner Arbeit ,Ueher die 
natOrlichen Grundlagen der Geometrie von Eukid", die eigenth9 
liche Ansicht aussprach, das t~aumproblem geh~re gar nicht zur Com- 
petenz der Naturforscher, hatte ich die Gelegenheit die Philosophen 
daran zu erinnern, mit welchen naiven Argumenten sogar bedeutende 
Denker und Mathematiker wie Descartes und Leibnitz die Lehren 
"~on Copern icus ,  Ga l i l e i  und Newton  zu bekampfen glaubten. 
Ich h~tte noch viele andere Beispiele dieser Art anfahren kSnnen, 
z.B. Bacon und Bernou i l l i .  Weil Copern icusund Ga l i le i  
mit den Aristotelichen Weltanschauungen ira Widerspruch standen, 
die Jahrtausende den Menschengeist beherrscht hatten, wollten die 
erw~hnten Metaphysiker87 trotzdem sie doch selbst Meister exacter 
Methoden waren, die neuen Lehren nicht anerkennen. 
S i .parva  l i cet  componere  magn is ,  so geschieht etwas 
Aehnliches mit meiner Lehre vom Raumsinn. Kant~s Hypothese, 
von dem aprioristischen Ursprung unserer Anschauungen aber den 
dreidimensionalen Raum, beherrscht noch jetzt die meisten Geister, 
trotzdem schon im vo9 Jahrhundert keine Geringeren als G au s s, 
R i e m a n n, H e 1 m h o 1 t z, -- um nur von den grossen Mathematikern 
zu sprechen, -- diese Lehre auf das Entschiedenste b k~mpft haben. 
Diejenigen, welche, Kant  zu Liebe, meine Lehre vom 
physiologischen Ursprung unserer r~umlichen Vorstellungen bekgtmpfen, 
]assen aber die Thatsache ausser Acht, dass Kant  selbst Jahre 
lang den empirischen Ursprung unserer ri~umlichen Vorstellungen 
aus sinnlichen Wahrnehmungen vertheidigt hatte. Erst als er zur 
ganz richtigen Ueberzeugung gelangte, dass die Erfahrung unserer 
9 Sinne nicht ausreichend seien, um die Anschauungen von einem 
Raume mit drei Ausdehnungen zu erklaren, nahm er 87 der Kritik 
der reinen Vernunft" zur Hypothese des aprioristischen Ursprungs 
dieser Anschauungen seine Zuflucht (siehe 7, S. 593). 
Ich kann hier getrost die Worte wiederholen , die ich schon dem 
erw~hfiten Angriff auf meine Lehre entgegengestellt habe: 
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,Quant aux m› il est tout naturel qu'une solution 
aussi inattendue d'un problš deux fois mill› ait d'abord 
choqu› leurs opinions pr›231 et les habitudes inv›233233 de leur 
esprit. Mais mon explication › d› - -  au moins quant 
” l'origine de nos notions sur les trois dimensions de l'espace 
force leur sera de reconna8 une fois (te plus que la philosophie 
ne peut que gagner ~ voir un de ses problš les plus ardus ›233 
” l'aide des m› pr› en usage chez les physiciens natura- 
listes" (16, S. 89). 
15. Bœ 
Ich bin dem Professor K il l i n g (Mtinster) eineBerichtigung schuldig, 
die ich hier noch kurz erledigen will. In der Untersuchung ilber 
die physiologischen Grundlagen der Geometrie von E u k 1 i d (7~ S. 598 
und ff.) bin ich ausffihrlich auf die Principien der Geometrie von 
U e b e r w e g eingegangen und habe auf die grosse Aehnlichkeit seiner 
Grundlagen mit denen, welche H e 1 m h o 1 t z spate 9 in seinen bekannten 
Untersuchungen liber die R iemann 'sche  Raumgeometrie benutzt 
hatte, hingewiesen. Dabei erwiihnte ich kurz, dass schon Professo8 
Wass i l i e f f  auf diese Aehnlichkeit in zwei Mittheilungen vom 
Jahre 1900 aufmerksam gemacht habe. 
Aus einem freundlichen Schreiben des Professor K i l l i ng  vom 
24. Juli 1901 erfuhr ich nun, dass das Verdienst, die Arbeit Ueber -  
w eg 's  als Vorliiuferiu rien H e 1 m h o 1 t z '  schen Arbeiten zuerst ge- 
kennzeichnet zu haben, ihm zukomme. 
, . . . Ich m6chte nur," schrieb er, , fil)er U e b er w e g' s Arbeit etwas agen~ 
da Sie mit Recht dieser Abhandlung rosse Bedeutung beilegen. Soweit ich die 
Literatur kenne, habe ich zuerst auf diese Arbeit als eine Vorli~uferin der be- 
kannten Helmholtz'sche Abhandlung hingewiesen. Sie ist nur 17 Jahre Mter 
als die H e lin ho tz~ schen Arbeit, ihrem ]nhalte iiberaus verwandt, sogar in den 
Ausdriicken vielfach i]bereinstimmend, nurin den Beweisen leider ganz ungeniigend. 
Wenn z. B. U eb erw eg ans seinem ,Experiment' die Dreizahl der Dimensionen 
herleiten will, schiesst er weit flber sein Ziel hilmus. Wassilieff ist erst durch 
mich auf die Arbeit hingewiesen, achdem ieh dieselbe, wenn auch nur kurz, in 
meiner ,Einffihrung in die Grundlagen der Geometrie' besprochen hatte." 
Aus dieser ,Einfiihrung" sollen hier nur einige Zeilen wieder- 
gegeben werden : ,,Zudem zeigte U e b e r w e g'  s ,Experiment' grosse 
Aehnlichkeit mit den ~Thatsachen', von denen He lmho l tz  viele 
Jahre sphter ausging. Oh der Letztere die vorliegende Arbeit gekannt 
bat87 wird sich wohl nicht ermitteln lassen; nur ist es auffallend, 
Beitri~ge zur Physiologie des Raumsinns. 249 
dass H e 1 m h o 1 t z hi~ufig den Ausdruck ,kugelige Fliichen' gebraucht, 
wie Ueberweg "con ,kugeligen Orten' spricht." (17, S. 207.) 
Solche Identititt in den Ausdriicken, findet man auch mehrmals 
bel He lmho l tz .  So ist z. B. die Definition der geraden Linie, die er 
in der zweiten Auflage der Physio]ogischen Optik S. 336 gibt, 
genau die zuerst von Ueb erweg angegebene. Die Frage, oh 
He lmho l tz  die Arbeit von Ueberweg gekannt bat, scheint 
mir also nur bejahend beantwortet werden zu mi~ssen. Am Ende 
der 50er Jahren doci 9 Ueberweg und He lmho l tz  gleichzeitig 
in Bonn. Ueberweg,  der, wœ ieh nicht irre, im Jahre 1872 
gestorben ist, war mehrere Jahre vor seinem Tode sehr leidend. 
Es ist also leicht mSglich, dass der bekannte Vortrag von He lm-  
ho l tz ,  ira Jahre 1870 gehalten, nicht zu seiner Kenntniss ge langt  
war. MSglich auch, dass U e b e r w e g die Absicht hatte, seine Rechte 
H e 1 m h o 1 t z gegenaber zu wabren, als er an die Herausgabe iner 
neuen Bearbeitung seines wirklich genialen Werkes iiber die Geometrie 
schreiten wollte; leide9 wurde er durch seinen frahen Tod daran ver- 
hindert (17, S. 207). 
Jedenfalls gehSrt Professor K i l l i  n g das Verdienst, die Rechte 
U e b e r w e g '  s in dieser fi]r die Geometrie des Raumes so wicbtigen 
Frage zuerst festgestellt zu haben. 
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